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دانم مراتب امتنانم را از استادان راهنما و مشااور خاود اياياان د تار  خود مي ي بدين وسيله وظيفه
دس ادماد انشگاه ازاد اساممي واداد تااران لامام و مانا عضو هيات علمي دمسعود ترابي ازاد 
دياي است  اه  اربرد ماهواره در دانشگاه لايد باشتي اعمم دارم، ب و دالكي استاد سنجش از دور
از مادير محتارم گاروه  سازي چنين تحقيقي ميسر نبود. اماده ،بدون  مك و همياري اين بزرگواران
دريغشان در اين سالاا ناايات تشاكر را  فيزيك دريا، جناب اياي د تر بيدختي به پاس زدمات بي
فضايي ايران  همچنين از جناب اياي ماندس عبدالرضا انصاري املي  ارلناس محترم سازمان دارم.
توجه ايشان براي باه نتيجاه رسايدن ايان  ماهواره و سنجش از دور  ه  مكااي لايان ي در زمينه
بصاير پارساا مشااوره محتارم  هولان  د ترتحقيق بسيار لايسته بوده سپاسگزارم. ضمناً از اياي 
فضاايي اياران  اه در فومني  ارلناس محتارم ساازمان  جاويد سازمان هوالناسي و اياي ماندس
سار ار خاانم زهارا نمايم. از خواهر عزيازم  اند يدرداني مي پيشبرد اهداف اين تحقيق  مك نموده
ناايت امتنان خود را اعمم  ندزاده  ه در ويراستاري و اماده سازي اين مجموعه مرا ياري  رد جمم
ابيانه و فريبا وفاييان  ه در تاياه و زاده، رضوان سممي  دارم. از دوستان عزيزم خانماا اتينا  فيل مي
تنظيم اين تحقيق مرا تناا نگذالتند  مام تشكر و سپاس را دارم و در ناايات از تماام  سااني  اه 
 ي اين تحقيق ياري  ردند متشكرم. شده و مرا در تايهننامشان برده 
  ‌د
 به تقديم
مادر و پدر عزيز، خواهر مهربانم زهررا و اترداد 
ارجمند جناب آقاي مهندس احمد دالكر،، هر  
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 چكيده
ي آبي نقش مهمي در فعاليتهاي سيستم  تغييرات زماني و مكاني دماي سطحي پهنه
جوي، زندگي آبزيان، جريانات دريايي، ميزان شوري و ديگر خصوصيات آب درياها 
گيري پارامتر دما با روشهاي معمولي به علت گستردگي و  ها دارد. اندازه و درياچه
گير است. اما در سالهاي اخير استفاده  بر و وقت همچنين متغيربودن آن، كاري هزينه
اي و علم سنجش از دور در دريافت و تحليل پارامترهاي  از فناوري ماهواره
شناسي گسترش روزافزوني يافته است. در تحقيق حاضر به  هواشناسي و اقيانوس
اي و ميداني  هاي دماي سطحي ماهواره ي دماي سطحي حاصل از داده منظور مقايسه
استفاده شده است. ده  2RRHVAي  سنجنده AAON1اي  تصاوير ماهواره از
هاي ميداني  اي مورد پردازش قرار گرفته است و اين تصاوير با داده تصوير ماهواره
روز مربوط به فصلهاي بهار و  اند براي ده گيري شده واره اندازهكه در زمان گذر ماه
هاي  از دماي سطح از ماهواره و داده هاي حاصل اند و بين داده پاييز كاليبره شده
است.با توجه به اين كه خطاي نسبي كمتر  داري به دست آمده ي معني ميداني رابطه
درصد بين اين دو داده پذيرفتني است، نتايج نشان مي دهد كه خطاي نسبي  04از 
كه خطاي قابل قبولي است.  درصد است 12/02بدست آمده در اين تحقيق حداكثر 
سيله ي ماهواره همواره همچنين در تمام ايستگاهها، مقدار اندازه گيري شده به و
ديگر اينكه ي  ا نتايج جهاني مطابقت دارد. نكتههاي ميداني است كه ب داده كمتر از
ي خزر به دليل وسعت آن در يک عرض جغرافيايي گسترده  اختلاف دما در درياچه
 ولي تنها عامل براي ايجاد جريانهاي سطحي نيست. در نهايت اينكه اهميت دارد
 )SADRE(افزار ارداس  ي خزر جنوبي توسط نرم اطلاعات دماي سطح درياچه
 رسم گرديد. refruSافزار  دما توسط نرم تصاوير استخراج و خطوط هم براي تمام
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 مقدمه
ی مواد که تبدیل به انرژی گرمایی  توان همان انرژی خورشیدی جذب شده به وسیله دما را می
کند. این جذب تا اعماق زیادی در  تابش خورشیدی را به شدت جذب می ،شود تعریف کرد. آب می
 های جاذب انرژی در که این جذب نسبت به شفافیت آب متغیر است. ضخامت لایه ،کند آب نفوذ می
شود. ضریب جذب  رسد و در بخش وسیعی از آن توزیع می ها به دو تا سه متر می اقیانوسها و دریا
های آب گوناگون گرما به سایر قسمت ی های بالای آن و انتقال بالای آب همراه با ظرفیت گرمایی ویژه
 د.ی گرما عمل کن کننده ی آبی داشته باشیم به عنوان ذخیره کجا پهنه باعث شده که هر
اقیانوسها مهمترین منابع رطوبتی و محل تشکیل سیستمهای مختلف ها و  از آنجایی که دریا
گیهای گرمایی آب و ارتباط متقابل آن با دمای هوا در این امر دارای اهمیت است.  ویژ ،جوی هستند
مهای ها بر روی مناطق واکوسیست ها و دریاچه در دنیای امروز مطالعات زیادی در مورد نقش دریا
 مجاور آن صورت گرفته است.
ها  شود. دمای سطح آب دریاچه ی سطحی آب گفته می دمای سطح آب به دمای لایه
ی  ی مجاور آن دارد که فعالیتهای انسانی اطراف منطقه تأثیر زیادی روی اکوسیستم منطقه) twsL(1
ی نقش مهمی روی ی آب شود. حجم مناسب و تغییرات زمانی و مکانی پهنه آبی را نیز شامل می
میزان شوری و دیگر خصوصیات آب دریاها و  ،جریانات دریایی ،فعالیتهای سیستم جوی آبزیان
حفاظت تأسیسات ساحلی در برابر  ،حمل و نقل ،ها دارد. برای استفاده بهتر از منابع دریایی دریاچه
ی آبی لازم  ای پهنهه داشتن اطلاعات کمی و کیفی از مشخصه ،برداری از انرژی آب امواج و بهره
 دمای سطح آب است. ،وری است که یکی از این عواملوضر
ها برای  توزیع زمانی و مکانی دمای سطح دریا ،آب و هواییعلاوه بر شرایط دمایی 
ی  مطالعه ،ی انرژی ) و بودجهpwN(2بینیهای مدلهای عددی شار  های مختلف از جمله پیش کاربرد
 ارزشمند است.ها و هواشناسی  جریان دریاچه
در  ،شوند هایی به داخل آب فرستاده می ی دماسنجهایی که در محفظه دمای آب به وسیله
انجام  3گیری یا در ایستگاههای ثابت دریایی (بویه) شود. این اندازه گیری می عمقهای مختلف اندازه
 گیرد. ص مستقرند انجام میتحقیقاتی که در محلهای مخصوی قایقها و کشتیهای  یا به وسیله شود، می
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ها و  و مشاهدات به علت گستردگی و همچنین متغیر بودن بعضی پارامتر میدانی آوری اطلاعات جمع
 .گیر است بر و وقت کاری هزینه ،دیگر مشکلات
در دریافت و تحلیل  سنجیدور ای و علم فناوری ماهواره در سالهای اخیر استفاده از
ای به عنوان  های ماهواره شناسی گسترش روزافزونی یافته است. داده انوسهای هواشناسی و اقی پارامتر
افزونی در استخراج  اهمیت روز ،های زمینی به سنجنده ارزشهای عددی انرژی حاصل از پدیده
های  نقشه ،ای های تصاویر ماهواره دمای سطحی آب از روی داده اطلاعات منابع زمینی دارد. با برآورد
ها در مطالعات دریایی و  شود. از این نقشه های زمانی بلند مدت تهیه می در دوره دمای سطحی دریا
 ،محیطهای مناسب زندگی و تجمع آبزیان ،اقیانوسی نظیر بررسی الگوی جریانات مختلف دریا
 توان استفاده کرد. و تغییرات دمایی و غیره می 1نواحی جریانات فراجوشی ،ی بین شوری و دما رابطه
کوههای البرز قرار دارد. اهمیت آن   خزر در غرب آسیا و شرق قفقاز و شمال رشته ی دریاچه
 ،منابع نفت و گاز است. امروزه به دلیل مشکلاتی از قبیل افزایش سطح آب ،به دلیل تولید خاویار
اورال و  ،های ولگا آلودگی رودخانه ،پیشرفت آب در سواحل و فراگرفتن بعضی شهرهای ساحلی
به این اکوسیستم آبی توجه زیادی  ،تخریب زیستگاه پرورش ماهی خاویار استجب کورا که مو
ی خزر این اکوسیستم آبی مورد  شود. بعلاوه به دلیل بررسی انتقال نفت وگاز از زیر آب دریاچه می
 توجه جهانی قرار گرفته است.
 در این تحقیق سعی بر آن است که پاسخ مناسبی برای سئوال زیر بیابیم:
جایگزین توان  ای را می های ماهواره های دمای سطحی آب حاصل از داده داده آیا
 ؟های میدانی نمود داده
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 فصل اول: كليات
 سنجيي كوتاهي بر دور مقدمه 1-1
شود، دلالت دارد بر سنجيدن اشيا از يك فاصله؛  طور كه از اين اصطلاح استنباط مي دورسنجي، همان
گيري ويژگي جسم بدون اينكه در تماس مستقيم و بالفعل با آن جسم باشيم.  يعني، تشخيص و اندازه
اين كند.  ي تماس احساس مي انند سطح ماه را در نتيجهرود، خشكي پودرم فضانوردي كه به ماه مي
اما، در تواند سطح آن را لمس كند.  ي ماه است و مي عمل دورسنجي نيست، زيرا فضانورد در كره
توانيد از تلويزيون ابري از غبار را مشاهده كنيد كه  ايد، مي حالي كه در منزلتان، مقابل تلويزيون نشسته
اي را كه فضانورد  با سطح ماه است. بدين ترتيب، همان نتيجه نشين فضانورد هناشي از تماس ابزار ما
ي ماه نيستيد و  اين دورسنجي است، چون شما در كرهگيريد.  در آنجا گرفته شما در منزل خويش مي
نگريست، از  گاليله، هنگامي كه از درون تلسكوپ خود آسمانها را ميتوانيد آن را لمس كنيد.  نمي
خلبان بالگرد، موقعي كه رفت و آمد كنندگان از دور با كمك ابزار اپتيكي بود.  تين سنجشجمله نخس
بندانها در ساعات شلوغ صبح به زمين  ي راه كند و درباره هاي زير پاي خود را مشاهده مي در جاده
گيريم و  هنگامي كه در نور خورشيد، آفتاب ميي از دور است.  كننده فرستد، سنجش گزارش مي
كنيم، و يا زماني كه به صداي  دواني را تماشا مي ي اسب كنيم، يا وقتي مسابقه رمايش را احساس ميگ
حواس بساوايي، بينايي، و دهيم.  انجام مي سنجيسپاريم، دور جوشيدن آب درون كتري گوش مي
ما عمل اي دور از  شنوايي ما در تماس مستقيم با هيچ يك از موارد فوق نيست، زيرا آنها با فاصله
گيريم خورشيد گرم است؛ از حس بينايي سرعت اسب را نتيجه  از احساس گرما نتيجه ميكنند.  مي
ي جوش رسيده است.  گيريم كه دماي آب درون كتري به نقطه گيريم؛ و از حس شنوايي نتيجه مي مي
 اينها مثالهايي از دورسنجي است.
هدف ما فقط دودتر وجود دارد. تر و مح در جهان دانش براي اين اصطلاح معنايي خاص
اقيانوسها و درياهاست، با استفاده از وسايل  از جملهي زمين،  ي منابع و محيط كرهگير سنجش و اندازه
بسياري از اين وسايل و دستگاهها اساساً انواع و دستگاههايي كه در فضاي بالاي زمين هستند. 
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اه و سفيد يا رنگي، دوربينهاي خاص مادون قرمز اند؛ دوربينهاي معمولي با فيلم سي دوربينهاي عكاسي
. اين وسايل ممكن است با راكت، بالن، هواپيما، بالگرد، يا ماوراي بنفش، دوربينهاي تلويزيوني و ... 
 يا شاتل به فضا پرتاب شوند.
 ود داشته باشد:جتوانست و دورسنجي بدون دو دستاورد مهم زير نمي
 ن داشت. زمي سطح انداز ارزشمندي به كه بتوان چشم طوري في بهحدكا دورشدن از زمين به توانايي .1
 اختراع راههاي اخذ تصوير. .2
 سنجيهاي دور ماهواره 1-1-1
باني سطح زمين، اقيانوسها و حتي جو زمين و چگونگي تغييرات  هاي دورسنجي براي ديده ماهواره
هاي درازمدت بشر براي  هدر برنام سنجيهاي دور اكنون ماهوارهروند.  به كار ميآنها در طي زمان 
وجود ها  اما، چه ويژگي خاصي در اين ماهوارهد. نحفاظت از محيط زيست نقشي مهم و اساسي دار
أمين اين هدف بدل نموده است؟ چهار ويژگي زير پاسخ اي منحصربفرد در ت دارد كه آنها را به وسيله
 كند. ؤال را روشن مياين س
دهند و اين امر  تمامي سطح زمين را پوشش مي يسنجهاي دور اغلب ماهواره دهي: پوشش
 –هاي اقيانوسي  مقياسي چون چرخه هاي بزرگ ي پديده ها براي مطالعه شود تا اين ماهواره موجب مي
 زدايي، بخصوص در نواحي دورافتاده، اهميت يابند.  ي و جنگلاقليم
ند. اين امر سبب كن ره ميزماني طولاني نظا ها هر منطقه را براي مدت ماهواره قابليت تكرار:
پذير شود  محيطي ناشي از دخالتهاي انسان يا عوامل طبيعي امكان باني تغييرات زيست شود تا ديده مي
 سازي كرد.  و بتوان وضعيت آينده و روند تخريب محيط زيست را شبيه
زم را هاي لا توانند در مواقع اضطراري داده ها مي بسياري از ماهواره جويي در زمان: صرفه
سوزي جنگل ممكن است حتي زماني براي  در زمان وقوع زلزله يا بروز سيل و آتشفراهم آورند. 
 برآورد خسارات از طريق مشاهدات زميني يا هوايي وجود نداشته باشد.
در هاي متعددي كرد.  توان استفاده در طول عمر مفيد، از هر ماهواره مي جويي در هزينه: صرفه
كند جبران  مي كردن هر ماهواره درمقابل خدماتي كه عرضه رتاب و عملياتيپ ي بلندمدت هزينه
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 شود. مي
ها را  شود كه گردآوري تمامي داده هاي مختلف حسگر خاصي نصب مي در ماهواره همگوني:
گويند. اين ويژگي، به عنوان  همگونيها در ماهواره ويژگي  به يكساني گردآوري دادهبرعهده دارد. 
شدن ساليان  ازي تغييرات پيچيده در كاربري زمين در يك منطقه را پس از سپرينمونه، آشكارس
 كند.  متمادي تسهيل مي
 شناسي هاي هواشناسي و اقيانوس ماهوارهانواع  2-1-1
 )etilletaS noitavresbO eniraM( I SOMي  الف) ماهواره
شمسي با  5631من به 03را كشور ژاپن در  1ي دريايي  مشاهده ي يا ماهواره I SOMي  ماهواره
از پايگاه فضايي تانگاشيما به فضا پرتاب كرد. هدف از پرتاب اين ماهواره  )II N(  راكت دوزمانه
اي  از منابع طبيعي و حفاظت محيط زيست اعلام شده است. اين ماهواره به شكل جعبه ؤثرري مو بهره
كيلومتري  909يلوگرم و در ارتفاع ك 047وزن ماهواره تقريباً متر است.  1/62×  1/84×  2/4به ابعاد 
زمان لازم براي پوشش كامل زند.  ي زمين را دور مي دقيقه يكبار كره 301سطح زمين است. در هر 
درجه و حركت ماهواره از شمال به جنوب و بالعكس  99ي ميل مدار  روز است. زاويه 71زمين 
 است. 
 soriTهاي سري  ب) ماهواره
كرد،  كه اطلاعات را از زمين دريافت و به زمين مخابره مي soriTي سري  ارهاولين ماهواره از ده ماهو
 ،ميلادي 0691بود كه در  )metsyS noitavresbO deR arfnI & noisiveleT( 1 soriTي  ماهواره
كيلومتري زمين، با مداري كه با خط استوا  047امريكا به فضا پرتاب كرد. اين ماهواره در ارتفاع 
ميلادي ده  5691تا زد.  ي زمين را دور مي دقيقه يكبار كره 99/42ساخت، هر  درجه مي 84ي  زاويه
 ميلادي عمر مفيد تمامي آنها به پايان رسيد.  8691ماهواره از اين سري به مدار فرستاده شد. در 
 )etilletaS lanoitarepO soriT( SOTهاي سري  ج) ماهواره
به همين دليل آنها ي محيط زيست بود.  اصلي آنها مطالعه اولين ماهواره از اين سري است كه هدف
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ميلادي به فضا  6691ناميدند. در  )noitartsinimdA secivreS ecneicS latnemnorivnE( ASSEرا
از اين سري زد.  ي زمين را دور مي دقيقه يكبار كره 411كيلومتري هر  0041فرستاده شد كه در ارتفاع 
 پايان رسيد.  ميلادي به6791سري نيز در است. عمرمفيداين شده هنه ماهواره به فضا فرستاد
  )noitartsanimdA cirehpsomtA & soriT devorpmI( SOTIهاي سري  د) ماهواره
كيلومتري زمين  0071ميلادي در ارتفاع  0791در  1-SOTIها با نام  اولين سري اين ماهواره
رو  پايان رسيد و پرتاب بعدي نيز با شكست روبه ميلادي به 1791قرارگرفت. عمر اين ماهواره در 
 شد. 
 SUBMINهاي سري  ) ماهوارهﻫ
كيلومتري زمين  0011ميلادي، اولين نوع اين ماهواره به فضا فرستاده شد و در ارتفاع  4691در 
بيني  اين ماهواره براي پيشزند.  ي زمين را دورمي دقيقه يكبار كره 89/3قرارگرفت. اين ماهواره هر 
 شرايط جوي مفيد است.
 )noitartsinimdA cirehpsomtA & cinaecO lanoitaN( AAONهاي سري  و) ماهواره
كيلومتري شروع به  058ميلادي به فضا پرتاب شد و در ارتفاع  0791اولين ماهواره از اين سري در 
 زند. زمين را دورمي ي دقيقه يكبار كره 101فعاليت كرد. اين ماهواره هر 
 )etilletaS lacigoloroeteM suonorhcnyS( SMSهاي سري  ارهز) ماهو
 كيلومتري قرارگرفتند. 00063ميلادي دومين آنها در ارتفاع  5791ميلادي اولين و در  4791در 
 )etilletaS latnemnorivnE lanoitarepO yranoitatsoeG( seoGهاي سري  ح) ماهواره
ميلادي به فضا پرتاب شدند و در ارتفاع  1891، و 0891، 5791ها، به ترتيب، در سالهاي  اين ماهواره
 كيلومتري زمين قرارگرفتند. 00653
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 tasaeSهاي  ط) ماهواره
كيلومتري 008شد و در ارتفاع  فضا فرستاده به tasaeSنام  ميلادي، اولين ماهواره به 8791در
 قرارگرفت.
  سنجيشناسي و كاربردهاي دور اقيانوس 3-1-1
نزولات آسماني از طريق جويبارها و نهرها اي دارند.  آب جهاني نقش ارزنده ي اقيانوسها در چرخه
برداري  قسمتي كه انسان از آن بهرهجز  –شود و پس از طي بستر آنها ها سرازير مي به رودخانه
ي ديگري را  ها چرخه ريزد و دوباره با تبخير از سطح اقيانوسها و دريا به اقيانوسها ميبقيه  –كند مي
در فرايند مزبور روشن است كه هواي بالاي اقيانوسها با توجه به ويژگيهاي خاص خود كند.  ميآغاز 
غالباً از بخار آب پوشيده و در نتيجه ابرآلود خواهد بود. به همين دليل دورسنجي اقيانوسها قاعدتا ً
 بايد خارج از طيف مرئي صورت گيرد. 
 توان به شرح زير بيان كرد: مي ها را به طور كلي، هدف از به كارگيري ماهواره
 ؛ي ارتفاع و طول امواج اقيانوسها و طيفهاي انرژي حاصل از آنها به دست آوردن آمار درباره .1
 نامند؛ 1ژئوئيدي اطلاعاتها و اقيانوسها كه  توپوگرافي سطح دريا .2
 وط به آن؛اقيانوسي و ديگرعوامل مرب واقيانوسي، و جريانهاي دريايي وفانهايتشناسايي مسير حركت  .3
 گيريهاي سرعت بادها و تعيين مسير وزش آنها؛  اندازه .4
 ها و اقيانوسها؛ تعيين دماي سطح دريا .5
 ها و اقيانوسها. آشنايي با وسعت و كيفيت يخهاي دريا .6
 ي دماي سطح درياچه ي نقشه اي در تهيه هاي ماهواره كاربرد داده 4-1-1
ي  ي نقشه ؛ از آن جمله، تهيهاي است وارههاي ماه هاي موضوعي جزيي از كاربرد داده ي نقشه تهيه
كه كاربرد وسيعي دارد. دماي سطح درياها عامل بسيار  گرماي آبها در اقيانوسها و درياهاي آزاد دنيا
ثري در اقليم جهاني است. يكي از كاربردهاي وسيع آن در بررسي منابع غذايي دريايي است. مورد ؤم
                                                 
1
 noitamrofnI ladioeG 
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سطح  ي مطالعه ،پس .اند طح درياها مستقيماً به يكديگر وابستهديگر اينكه جريانهاي دريايي و دماي س
ثري در پردازش اقليم باشد و اخطارهاي لازم را قبل از وقوع حوادث اقليمي تواند كمك مؤ درياها مي
 بدهد.
 جويي در وقت اي از نظر صرفه هاي ماهواره ارزيابي كاربري داده 5-1-1
جويي  ها، صرفه كاهش هزينه بهاي اغلب  هاي ماهواره هكارگيري داد استفاده از فناوري دورسنجي و به
ي پايدار  و روز به روز بر اهميت اين فناوري در توسعه انجامد ميدر وقت، و افزايش دقت و سرعت 
متر، طيف وسيعي از طرحها را ـتوان با هزينه و زمان ك ناوري ميــشود. با استفاده از اين ف افزوده مي
 ي، ملي، استاني، و محلي به نتيجه رساند. ا در سطح جهاني، منطقه
هشتم زمان مورد نياز با روش سنتي است  يكاي  ي نقشه با استفاده از تصاوير ماهواره زمان تهيه
كه با اندكي  را هاي اطلاعاتي البته، اگر حجم عظيم لايهدويستم شده است.  ها هم حدوداً يك و هزينه
اي قابل استخراج است منظور كنيم، سودمندي و كارايي  هاي ماهواره صرف وقت باز هم از داده
 اي بيش از اين خواهد شد.  هاي ماهواره داده
 اي هاي ماهواره آثار اتمسفر بر داده 6-1-1
از ). 1-1هاي زميني است (شكل  انرژي از پديده ا تشعشعياي بازتاب انرژي  هاي ماهواره منشأ داده
ي  دهنده أثيرات كاهشاي لازم است تا ت هاي ماهواره هاين رو، براي بررسي تأثيرات اتمسفر بر داد
در اين خصوص، تأثيرات اتمسفر عوامل جوي و اتمسفري بر انرژي تابشي خورشيدي مطالعه شود. 















 ) elgooGهاي زميني (منبع:  پديدهنمودار تشعشعات انرژي از  1-1شكل 
 
گيرد، در حالي كه  آثار تقليل انرژي ثابت اتمسفري به سبب جذب ملكولهاي جوي صورت مي
به سبب آيد.  أثيرات تقليل انرژي متغير به علت اوضاع جوي محلي نواحي مختلف به وجود ميت
عبور از جو زماني بيشتر ، تقليل انرژي خورشيدي در ي اتمسفر دهنده ويژگيهاي گازهاي تشكيل
، زيرا در چنين حالتي انرژي ي تابشي خورشيدي ميل بيشتري داشته باشد خواهد بود كه زاويه
تر  تر و متراكم بايست مسافت بيشتري را در مقطع فشرده خورشيدي براي رسيدن به سطح زمين مي
ورشيدي از مقطع جوي برعكس، زماني كه ارتفاع خورشيدي بيشتر باشد، انرژي خكند.  اتمسفر طي
و در نتيجه به علت جذب كم ملكولي كمتر كاهش  كند را طي مي تري ي كوتاه متراكم و فشرده فاصله
 رسد. يابد و بيشتر به سطح زمين مي مي
ي وسيع طيفهاي الكترومغناطيسي  ي خورشيدي در گستره رات اتمسفر بر انرژي منتشرشدهاث
 رت زير خلاصه كرد:توان آنها را به صو متفاوت است و مي
. انرژي شود ميكرومتر را شامل مي 0/507تا  0/92طيف مرئي و نزديكيهاي آن كه طول موجهاي  .1
 شود.  اتمسفري متأثر مي پخش و پراكنش اصل شدت ازطريق موجها به طول منتشرشده دراين
كنش و ميكرومتري قراردارد و پخش و پرا 22تا  0/57ي  طيفهاي فروسرخ نزديك كه در محدوده .2
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 ب ملكولي ذرات اتمسفري در اين طول موجها نيز چشمگير است.جذ
متر  03متر تا  دهم سانتي ي طول موجهاي يك طيفهاي فروسرخ حرارتي و ميكروويو كه در محدوه .3
ت از نظر عوامل پخش و پراكنش جوي و جذب ملكولي بركنار است. دليل اين امر وجود ذرات اس
است كه در مقايسه با طول موجهاي انرژي منتشرشده در اين  آب و بخارهاي آن به صورت ابر
 محدوده بسيار ريز است و توانايي واكنش در برابر انرژي منتشرشده را ندارد.
 ها انواع سنجنده 7-1-1
شوند.  هاي غيرفعال تقسيم مي هاي فعال و سنجنده ي سنجنده هاي به دو دسته به طور كلي سنجنده
كنند، در  رومغناطيسي بازتابي يا گسيلي از منابع طبيعي را آشكار ميهاي غيرفعال تابش الكت سنجنده
كنند كه از سوي منابع انرژي  آشكار مي هاي فعال پاسخهاي بازتابيده از اشيايي را حالي كه سنجنده
هاي فعال و غيرفعال نيز به دو گروه سيستمهاي  . سنجندهشوند ميمصنوعي، نظير رادار، تابيده 
 اي غيرفعال است. سنجنده RRHVAي  سنجندهشوند.  بندي مي طبقهكننده  اسكن كننده و غيراسكن
 ي خزر توصيف كلي درياچه 2-1
ي جهان است.  ترين درياچه كيلومتر مربع، بزرگ 008834ي خزر با وسعتي نزديك به  درياچه
 اين درياچه كهتر از سطح آبهاي آزاد جهان است.  متر پايين 82/33سطح آب اين درياچه حدود 
 55-74ي عرض شمالي و  درجه 74-73در  را ترين گودال بين قفقاز و آسياي مركزي پركرده عميق
 023دود ــكيلومتر و عرض آن نيز ح 0121طول آن نزديك به ترش دارد. ـي طول شرقي گس درجه
كيلومتر مربع از كشور  008834ي خزر با حدود  . مساحت درياچه)2-1(شكل  تر استــومــكيل
متر زير سطح آب آزاد درياها  52/6ميلادي سطح متوسط آب  9291تا  0381از تر است.  يعژاپن وس
متر رسيده است. اين كاهش سبب شده مساحت آن  82ميلادي اين رقم به  6591تا  9291بوده و در 





 ) elgoogموقعيت جغرافيايي و تغييرات عمق درياچه ي خزر (سايت 2-1ل شك
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كيلومتر آن متعلق به ايران  056كيلومتر است كه  0076ادامه دارد. طول سواحل اين درياچه حدود 
اليه جنوب شرقي اروپا تا سرزمينهاي تخت  ي خزر از آن سوي كوههاي قفقاز در منتهي است. درياچه
 ي مركزي گسترش يافته است.و وسيع غرب آسيا
ي بسته، به علت عدم ارتباط با آبهاي آزاد جهان،  هزشود كه اين حو اغلب استدلال مي
ه، تنها به دليل وسعت زياد آن زدرياچه به اين حوو اطلاق نام  ي روي زمين است ترين درياچه بزرگ
زمانهاي كاملا ً ي خزر تا چهدريا ،دانيم اين استدلال صحيح نيست، زيرا همان طور كه ميولي است. 
، به درياي سياه و درياي مديترانه و بنابراين به 1شناختي، از طريق درياي آزف جديد از نظر زمين
آبهاي آزاد جهان مربوط بوده است. اين واقعيت به شدت بر تمام مشخصات جغرافياي طبيعي آن 
ي  شناسي يكي از انواع چهارگانه وسي خزر از نظر اقيان تأثير گذارده است. افزون بر اين درياچه
طبق تعريف، اين گونه اند.  گذاري شده هاي بسته نام هاي جهان است كه به نام درياچه درياچه
اند كه امروزه جدامانده و راهي به آبهاي آزاد جهان ندارند.  هاي قديمي ها قطعات و بقاياي دريا درياچه
نام .است  شي از درياهاي آزاد جهان بودهشناختي بخ نهاي كاملاً جديد زمي البته، در يكي از دوره
كه زماني در غرب سرزميني به نام قفقاز بزرگ زندگي  3از اقوام باستاني كاسپي 2ي كاسپين درياچه
 مشتق شده است. اين درياچه به سه بخش به شرح زير تقسيم شده است: اند كرده
ي  غرب به دماغهي چچن را از م اگر با خطي مستقيم جزيره بخش شمالي. 
اي را كه در شمال خط  ي منقشلاق وصل كنيم، ناحيه جزيره كاراگاي در شبه تيوپ
عمق اين بخش بسيار كم است و حدود چهارپنجم آن نامند.  قراردارد بخش شمالي مي
متر عمق دارد و فقط قسمت كمي از آن كه نزديك بخش مياني است  01كمتر از 
 متر دارد. 52عمقي حدود 
انتهاي جنوبي اين قسمت درياچه، يعني بخش ميانه، را بايد خطي ياني. بخش م 
عمق كند.  ي كولالي وصل مي ي آبشوران را به دماغه جزيره مستقيم فرض كرد كه شبه
متر گزارش شده  867متر و حداكثر عمق آن نيز تا  312تا  671متوسط اين بخش از 








اد ارتفاعات قفقاز) به شدت است. بين بخش مياني و جنوبي، قعر درياچه (امتد
ي  جزيره ي زيرآبي تشكيل شده است كه از شبه برآمدگي دارد. به اصطلاح يك گردنه
داغ  خوردگيهاي كپه ي چين در حقيقت ادامههاي شرقي ادامه دارد.  آبشوران تا كرانه
ي زيرآبي زياد نيست و فقط قسمت كمي از آن حدود  عمق درياچه تا اين گردنهاست. 
 تر عمق دارد.م 002
ي  ي آبشوران و دماغه جزيره اين بخش در جنوب خط مفروض شبه بخش جنوبي. 
اين قسمت نسبت به هاي جنوبي سواحل ايران ادامه دارد.  كولالي واقع است و تا كرانه
متر  5201متر و حداكثر آن حدود  523تر و متوسط عمق آن به  قسمتهاي ديگر عميق
ميليارد 93197ي خزر را حدود  زماني حجم آب درياچه 1يوويچ پروفسور كنيرسد.  مي
درصد كل 1مترمكعب محاسبه كرده است و معتقد است حجم آب بخش شمالي از 
سوم آب درياچه و دوسوم بقيه در  آب درياچه كمتر و حجم بخش مياني تقريباً يك
 بخش جنوبي انباشته شده است. 
سانات اخير سطح آب آن از اهميت علمي ي خزر از نظر تاريخي بخصوص به لحاظ نو درياچه
شناختي و آب و هوايي  هاي چشمگيري از تكامل زمين استثنايي برخوردار است. از اين نظر، نشانه
 منطقه داراست. 
شده به دست انسان، بويژه آنهايي كه از ساختمان سدها و مخازن و كانالها روي  تغييرات اعمال
اند.  ي خزر گذارده شناختي درياچه أثير خود را بر بيلان آب، تاند صورت گرفته 2ي ولگا ودخانهر
 ي حمل و نقل در منطقه و توليد نفت و گاز نيز اهميت بسيار زيادي دارد. ي خزر از نظر شبكه درياچه
 ي خزر ي درياچه هاي مهم حوزه رودخانه 1-2-1
ي خزر  لگا به درياچه، و و 4، اورال 3هاي امبا شمال شرقي درياچه به طرف مغرب رودخانه ي از ناحيه
كنند، همچنين  كه اورال بر امبا و ولگا بر اورال، از نظر مقدار آب و طول مسيري كه طي مي ريزند مي










 . ي آبريز برتري دارد از لحاظ وسعت حوزه
،  3، سولاك 2، ترك 1هاي كوما در ساحل غربي درياچه از شمال به طرف جنوب رودخانه
 ، و ارس قرار دارند. 4كورا
قلي يا غازيان هيچ  ي اترك در خليج حسين ي رودخانه ساحل شرقي اين درياچه تا دهانه در
 شود. رودي وارد درياچه نمي
ي جنوبي، جنوب شرقي و غربي) رودهاي متعددي وارد  در سواحل متعلق به ايران (حاشيه
كيله،  چالوس، چشمه رود، قرسو، تجن، طالار، هراز، اند از گرگان شوند كه اهم آنها عبارت درياچه مي
ي مرزي  رود، چمخاله، سفيدرود، پسيخان، ماسوله، ليمر، و بالاخره آستارا كه در ناحيه رود، شلمان پل
 قراردارد.
ريخته  ي آرال مي ي خزر و زماني به دريا ي جيحون در سنوات گذشته گاهي به درياچه رودخانه
ريزد،  ي آرال مي ه آب اين رودخانه به دريابا وجودي كاست و چندين مرتبه تغيير مجرا داده است. 
موقعيت طبيعي  3-1در شكل ي خزر قلمداد كرد.  ي آبريز درياچه بايد اين رود را در قلمرو حوزه
 ي خزر نشان داده شده است. هاي مهم منتهي به درياچه رودخانه
 ي خزر جريانهاي درياچه 2-2-1
ترين عوامل انتقال آلودگيها (بويژه آلودگيهاي  ي يكي از مهما نظر به اينكه اكنون جريانهاي درياچه
جريانهاي كنيم.  را به اختصار بررسي مي هانفتي) به سواحل جنوبي اين درياچه است، نوع اين جريان
 اند: ي خزر بر دو نوع درياچه
 جريانهاي غير منظم تابع وزش باد، جهت نيرو، و مدت وزش بادند، بنابراين جريانهاي غيرمنظم: .1
 وده و سرعت و جهت خاصي ندارند.اتفاقي ب
 













 ) 1(منبع ي خزر هاي منتهي به درياچه موقعيت طبيعي رودخانه 3-1شكل 
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 اند و از سيستم جريانهاي معيني برعكس جريانهاي غير منظم، جريانهاي ثابت جريانهاي منظم: .2
هاي  كرانه جريان در طول . جريان اصلي يا شاهكنند كه در دريانوردي اهميت دارند پيروي مي
به مغرب ي خزر  رود و در قسمت شمالي بخش مياني درياچه شرقي، از جنوب به شمال، مي
گردد و از طول ساحل غربي  هاي غربي به جنوب برمي گردد و پس از رسيدن به كرانه برمي
پس از عبور از سواحل شود.  منحرف مي هاي جنوبي به طرف شرق هانآيد و در كر پايين مي
به همين ترتيب، گردش دوراني خود رود.  هاي شرقي به طرف شمال مي ول كرانهايران در ط
). جريان اصلي يا كند ر نميحداكثر عمق عبو با دهد (اين جريان از قسمتهاي را ادامه مي
 ي ي خزر (جداكننده ي فرعي دارد كه در جنوب برزخ زيرآبي درياچه شاخهجريان دو  شاه
از آن جدا  جريان شرقي خش مياني) قسمتي از آب شاهي خزر از ب بخش جنوبي درياچه
ي  در شمال برزخ يا تنگهپيوندد.  جريان غربي مي رود و به شاه به طرف مغرب مي شود و مي
جريان شرقي  شود و به شاه جريان غربي از آن جدا مي زيرآبي مذكور قسمتي از آب شاه
نشان  4-1ستان و زمستان در شكل اي در فصل تاب سيماي كلي جريانهاي درياچهپيوندد.  مي
 داده شده است. 
تري وجود دارند كه هر  ي كوچك علاوه بر دو جريان فرعي مزبور، دو جريان فرعي با شاخه
شوند.  ميگيرند و دوباره به جريان اصلي متصل  ميهاي جنوبي سرچشمه  دوي آنها از جريان كرانه
أثير چنداني ندارند. مسير ي خزر (بخش شمالي) ت هعمق درياچ رويهم رفته، اين جريانها در قسمت كم
جريانهاي كند.  وزد و نيروي انحراف چرخش زميني تغيير مي اين جريانها بر حسب بادهايي كه مي
 0/4تا  0/3سرعت اين جريانها به دهد.  أثير قرارمياي را به ضخامت چندصد متر تحت ت مزبور لايه
 رسند. متر در ثانيه مي
وجود دارد كه بغاز  طرف خليج قره خزر به ي فوق از درياچه برجريانهاي يز علاوهجريان ديگري ن







 )1سيماي كلي جريانهاي درياچه خزر در فصل تابستان و زمستان (منبع  4-1شكل 
 
 دماي سطحي 1-1-2
پارامتر مهم ژئوفيزيكي است كه شرايط مرزي را براي استفاده در شار  )TSS( 1ادماي سطح دري
در مقياس جهاني دماي سطح درياچه در كند.  دريا مهيا مي -ي مرزي) هوا گرمايي سطح مشترك (لايه
ي تعادل گرمايي زمين، الگوها، و آنوماليهاي گردشهاي جوي و اقيانوسي مانند  مدلهاي جوي مطالعه
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و  2و فراجوشي 1تواند براي بررسي و تشخيص پيچكها مي TSSمحلي  ي مهم است. در مقياسهانينو ال
 در مورد ناوبري و مسائل بيولوژيكي استفاده شود.
را در سطح  TSSدهد  اكنون فناوري ماهواره به حدي رسيده است كه به ما اين امكان را مي
ها كه محدوديتهايي داشتند  كشتيها و بويهفقط از طريق  TSSپوشش جهاني محاسبه كنيم. در گذشته 
گيري  روشهاي اندازه اين نكته نشان داده شده است. 6-1و  5-1در شكلهاي بود.  گيري اندازه قابل
راديومتري با مادون قرمز حرارتي و ميكروويو غيرفعال. هر  اند از عبارتاي  با دورسنجي ماهواره TSS
 دو روش مزايا و معايبي دارند. 
ي  كلوين (برنامه 0/3ي  ها به دقتي از مرتبه ي تعيين دماي سطح دريا شناسان در مقوله ماقلي
كلوين  0/6ي  ) احتياج دارند، در حالي كه اكنون بهترين دقت ممكن از مرتبه2891قات جوي تحقي
 ت.اس
 










 )72(منبع  ها شناور و ثابت بويهبا  TSSگيريهاي  اندازه 6-1شكل 
 
 گيري دماي آب كليات و هدف از اندازه 2-1-2
مقدار مطلق و تغييرپذيري آن برحسب زمان هاي آب درياست.  ترين مشخصه دماي آب يكي از مهم
ي موجودات گياهي و  ي شرايط امكان زيست، توسعه كننده در نقاط و اعماق مختلف دريا تعيين
ي فعاليت انسان در  ي نوع و نحوه كننده همچنين، اين عوامل تعيين جانوري در محيط درياست.
 ت. درياس
 05گيريهاي مداومي است كه در عمق  رژيم دمايي مناطق ساحلي درياچه مبتني بر اندازه
آمار و اطلاعات دماي آب در مطالعات و شود.  آب در ايستگاههاي مختلف انجام مي متري سانتي
ي اقليم، آموزشهاي دريانوردي، و  ، روند توسعهاز جمله بيلان حرارتي آب -شناسي محاسبات اقيانوس
نشين و واحدهاي  اي، برخي از ارگانها، مردم ساحل كاربرد دارد. در عين فعاليتهاي درياچه -ز آنج
 يني كننده با اين پارامتر ارتباط مستقيم دارند. ب پيش
علت اين اختلاف عوامل زيادي دارد. ي سطحي از نظر زماني و مكاني تفاوت  دماي آب لايه
 زير است:
 12 
 شدن)؛ جذب انرژي تابشي خورشيد توسط درياچه (گرم 
 بازتاب انرژي حرارتي از درياچه بخصوص در شبهاي صاف (سردشدن)؛ 
 شدن)؛ تر يا سردتر (گرم يا سرد تماس سطح آب درياچه با هواي گرم 
 ي تبخير؛ سردشدن به هنگام وقوع پديده 
 ؛هاي پاييني و برعكس هاي بالايي با آبهاي سرد لايه تر لايه هاي گرمجايي آب جابه 
تر گرم تحت  تر آب سرد و جانشيني آن با آب سبك جايي بر اثر ذرات سنگين جابه 
 ؛يا أثير امواج و جريانات درياچهت
 ي خزر دماي آب درياچه 3-1-2
 بدماي سطح آ
وا تغيير مق آب و ميزان دماي هي خزر برحسب عرض جغرافيايي، ع ميزان دماي سطح آب درياچه
اين دما در آخر مرداد در رسد.  ميزان دماي سطح آب درياچه در خرداد به حداكثر ميكند.  مي پيدا
متر محسوس  004-002متر، و در دي و بهمن در ژرفاي  001متر، در دي در ژرفاي  05ژرفاي 
رژيم شود.  درجه ديده نمي 0/2-0/1است. پس از اين ژرفا، در ميزان دماي آب تغييري جز در حد 
 31-11ي آب خزر شمالي  ي خزر كاملاً مخصوص به خود است. دماي متوسط و ساليانه آب درياچه
تر از آبهاي اقيانوسي در همان عرض  گراد پايين ي سانتي درجه 2-1كه  گراد است ي سانتي درجه
در اين منطقه در آن نيز كم است. ي گرمايي  عمق است و ذخيره بسيار كماين منطقه جغرافيايي است. 
در زمستانها سطح سازي است.  و همراه با عمل يخ )7-1(شكل  رسد جا به كف مي زمستان آب همه
ي  ي يخ بالايي نزديك به نقطه شود و دماي آب در زير طبقه اي از يخ پوشيده مي خزر شمالي با لايه
 4-3در زير يخ و گراد  ي سانتي درجه -0/6تا  0حداقل دماي آب در بهمن است كه به انجماد است. 





 )31(منبع  دماي سطح آب در تابستان وزمستان 7-1شكل 
 
شود. قشر يخي به شدت ذوب  در فصل بهار هرچه به طرف ساحل برويم دماي آب كمتر مي
حداكثر شود.  گراد گرم مي ي سانتي درجه 62-42در تابستان آب درياچه رود.  شود و از بين مي مي
رسد.  گراد مي ي سانتي درجه 73-53ي ولگا به  در منطقهگراد است.  ي سانتي درجه 43-03مطلق آن 
در بخش خزر مياني ). 8-1يابد (شكل  گراد كاهش مي ي سانتي درجه 61-01در فصل پاييز دماي آب 
گراد و در  ي سانتي درجه 6-5كندرلي  -ريدگي ريوچيي بالاي ب در فصل زمستان دماي آب در طبقه
  گراد است. ي سانتي درجه 4/2متري  006عمق 
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 )31(منبع ي خزر در چهارماه سال دماي سطح آب درياچه 8-1شكل 
 
گراد  ي سانتي درجه 9آبهاي قسمت وسيعي از بريدگي كه روي برجستگي آبشرون قراردارد  دماي   
بايد توجه داشت كه دماي آب در سواحل غربي تا گراد در كف است.  انتيي س درجه 6/7در سطح تا 
علت اين  يابد. گراد افزايش مي سانتي درجه 8/3و در سواحل شرقي تا گراد كاهش  ي سانتي درجه 3/5
ي شمال  امر اين است كه در امتداد ساحل غربي و در طبقات برجستگي آبشرون آبهاي سرد منطقه
 21-5/7ي بالاي آب از  در خزر مياني در بهار دماي طبقهاند.  در حركت درياچه به طرف جنوب
 9-1در شكل تر از سواحل است.  در مناطق باز آن دما كمي پايينكند.  گراد تغيير مي ي سانتي درجه
 اند. دما در فصل زمستان رسم شده منحنيهاي هم
 42 
 )31(منبع  شاهداتاز م ي خزر در زمستان چهاي از دماي سطح دريا نمونه 9-1شكل 
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در فصل پاييز دما در گراد متغير است.  ي سانتي درجه 62-01در فصل تابستان دماي آب از 
همچنين، در آبان دماي آب يابد.  گراد كاهش مي ي سانتي درجه 02-51طبقات بالاي خزر مياني به 
ي  درجه 01بشرون ي برجستگي آ گراد و در منطقه ي سانتي درجه 6ي شمالي بخش خزر مياني  منطقه
بندي  متري) طبقه 002-0ي بالايي بخش خزر جنوبي ( در فصل زمستان در طبقهگراد است.  سانتي
يابد و در طبقات  گراد كاهش مي ي سانتي درجه 7به  9در اين منطقه دما از شود.  عمودي دما حفظ مي
در فصل بهار دما در بخش يابد.  گراد تنزل مي ي سانتي درجه 5/9-5/7تر تا كف درياچه به  پايين
در امتداد ساحل غربي درياچه گراد است.  ي سانتي درجه 31-21ي بالاي خزر جنوبي  وسيعي از طبقه
ي بالايي به  در تابستان دماي آب در طبقهتر از ساحل شرقي است.  گراد پايين ي سانتي درجه 12/5دما 
 08-03گراد و در اعماق  يسانت ي درجه 71-21. در پاييز دما به رسد گراد مي سانتي ي درجه 82-62
 .)01-1(شكل  يابد مي گراد تنزل سانتي ي درجه 9متري به 
عمق خزر مياني و جنوبي در تمام مدت سال براي  رژيم حرارتي خزر شمالي و مناطق كم
به اين دليل اين مناطق از درياچه در زيست ماهيان شيلاتي زيست موجودات آبزي مساعد است. 
گراد)  ي سانتي درجه 6-4ي دارند. در مناطق عميق درياچه به سبب پايين بودن دماي آب (نقش مهم
هاي جانوري قطب شمال  به طور كلي، در اينجا گونهزي بسيار كم است.  دهي جانوران كف بهره
 ي خزر نقش اساسي ندارند.  وجود دارند كه در افزايش ذخاير ماهيان درياچه
 شوري 4-1-2
ي تغييرات  دامنهي محلول آبي كه داراي املاح مختلف است بررسي كرد.  به مثابهتوان  را مي آب دريا
 كند.  گرم در ليتر تغيير مي 73-03غلظت كلي مواد جامد محلول در آب اقيانوسها محدود و بين 
گرم/ليتر تغيير كند،  05-04ها شوري بر حسب شرايط محلي ممكن است از چند تا  در دريا
(و اقيانوسها) هستند ثابت  ي خواص فيزيكي آب دريا كننده لي كه تعيينولي نسبت يونهاي اص
ها قرار دارند و جريانهاي ورودي (آب  بديهي است مناطقي كه در جوار مصب رودخانهمانند.  مي
از نظر مقدار شوري (تركيبات املاح) آب گذارند از اين قاعده مستثني هستند.  بر آنها اثر مي شيرين)
دهد  بودن تركيبات آب اقيانوسها اين امكان را مي ثابتها تفاوت بسيار دارد.  آب رودخانهها با  درياچه
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ي مواد جامد محلول  رت است از وزن كل همهعبا شناسي، شوري آب دريا در اقيانوس
براي تحقق اين شود.  ميبيان  )0/00(كه به صورت جزء در هزار كيلوگرم آب دريا 1برحسب گرم در 
گراد تا وزن ثابتي  ي سانتي درجه 084ي مواد جامد در  شود كه در آن كليه تعريف شرايطي اعمال مي
كربنات هم گيرد.  به جاي برمورها و يدورها، كلر قرارميشوند.  و مواد عالي كاملاً سوزانده ميخشك 
شاخصي شرطي خواهد بود كه نمايانگر مقادير مطلق املاح  ،. بدين ترتيب شوريشوند اكسيده مي
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كه هاي اصلي است  يكي از مشخصه است. شوري كمتر از آن قدري بلكه  نيست محلول در آب
و  ها دريا در بيولوژيكي فعاليتهاي و ي،يدريا موجودات عتوزي جريان، تراكم آب، وزن  ي كننده تعيين
 اقيانوسهاست.
 روشهاي تعيين شوري
 ي آب درياچه گيري چگالي (وزن مخصوص) نمونه اندازهروش فيزيكي:  .1
مايع ي آب درياچه از طريق عيارسنجي با  تعيين مقدار كلر در نمونهروش شيميايي (آرگنتومتري):  .2
 شوري طبق فرمول يا جدول مربوطي  و محاسبهنيترات نقره 
 تعيين هدايت الكتريكي آب درياچه و تعيين شوري از روي آنروش الكترومتري:  .3
 مساحي شوري آب با استفاده از تصاوير هواييروش دورسنجي:  .4
 ي خزر شوري آب درياچه 5-1-2
 ي خزر شوري در سطح درياچه
، رسد ها مي بي كه از رودخانهي خزر به ميزان تبخير آب، رسوبات، و مقدار آ شوري آب درياچه
ي خزر در قسمتهاي  اي، بادها و يخبندان بستگي دارد. مقدار نمك آب درياچه جريانهاي درياچه
مختلف آن يكسان نيست. از جمله قسمتهايي كه مقدار نمك آن زيادتر است خليجهاي خاوري بويژه 
مقدار املاح مختلف آب كند.  مينيز تجاوز  0/00 02از آن  آب كه ميزان نمك استبغاز  خليج قره
همچنين به آبرفتها و نمكهايي ريزند.  هايي دارد كه به آن مي ي خزر بستگي به آب رودخانه درياچه
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ي و درياي ــلاح با آب اقيانوســي امــزر به تناسب بعضــي خ قدار نمك آب درياچهم
ي خزر از يونهاي سديم و كلر نسبتاً فقير و از يونهاي  ). آب درياچه1-1تفاوت دارد (جدول  ياهــس
 -21/08ي خزر  كلسيم و سولفاتها در مقايسه با اقيانوسها غني است. مقدار متوسط شوري آب درياچه
جزء در هزار در  02/3جزء در هزار در مصب ولگا تا  3جزء در هزار است كه نوسان آن از  21/58
مقدار متوسط شوري رسد.  هزار ميجزء در  053 تا بغاز خليج بالخان است. مقدار شوري در خليج قره
نمك جزء در هزار در نوسان است. در قسمت غربي آن مقدار  11/7-6/4سال از در خزر شمالي در 
جزء در هزار  9/68جزء در هزار و در پاييز  9/12-5/85جزء در هزار، در تابستان  9/82آب در بهار 
جزء در هزار  8/87 -8/90است. در قسمت شرقي خزر شمالي مقدار شوري بر اساس فصول سال از 
 ي ولگا مقدار شوري آب خزر متغير است. در زمستان به دليل تشكيل يخ و كاهش آب رودخانه
 يابد. شمالي افزايش مي
جزء در  31/0كندرلي خزر شمالي مقدار شوري آب در فصل زمستان -در بريدگي ريوچي
متري مقدار شوري  004هزار است. ضمناً در قسمت شرقي بريدگي آب شورتر است؛ يعني، در عمق 
جزء در هزار است. علت آن  21/8جزء در هزار است. اما، در سواحل غربي مقدار شوري  31/2
 درياي سياه اقيانوس ي خزر درياچه عناصر
 13/43 03/95 42/28 سديم
 1/00 1/11 0/66 پتاسيم
 1/03 1/02 2/07 كلسيم
 3/97 3/27 5/07 منيزيم
 55/42 55/92 14/37 كلر
 0/81 0/91 0/60 برم
 7/84 7/96 32/94 سولفاتها
 - 0/12 0/48 اسيد كربنيكها
 71/3-22/2 53/0 21/8 شوري (جزء در هزار) توسطمقدارم
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 ي خزر شمالي به طرف جنوب است.  شده پيشرفت آبهاي شيرين
در بهار مقدار جزء در هزار است.  21/9ي برجستگي آبشرون مقدار نمك آب حدود  در منطقه
جزء در هزار و در سواحل شرقي آن  21/9-21/5شوري در سواحل غربي بخش خزر مياني حدود 
جزء در هزار نيز بالاتر  31زار است. در قسمتهاي مركزي مقدار شوري از جزء در ه 31/1-21/9
جزء در هزار است. در پاييز مقدار شوري در  31است. در تابستان در خزر مياني مقدار شوري غالباً 
بغاز مقدار  ي مجاور خليج قره يابد و فقط در منطقه جزء در هزار تنزل مي 21/9-21/5 به سطح وسيعي
 زء در هزار است.ج 31شوري 
ي بالايي  جزء در هزار و فقط در طبقه 31/1در خزر جنوبي مقدار شوري آب در فصل زمستان 
جزء در  21/9-21/8در بهار در اين منطقه از درياچه مقدار شوري اغلب جزء در هزار است.  21/9
احل شرقي تا جزء در هزار كاهش  و در سو 21/6هزار است. اما، مقدار شوري در سواحل غربي تا 
جزء در  31-21/9متري مقدار شوري  005-0در تابستان در عمق  يابد. جزء در هزار افزايش مي 31
جزء در هزار است. در پاييز مقدار شوري آب در خزر  31/1متري  008-006هزار و در اعماق 
 جزء در هزار در نوسان است. 31/2-21/9جنوبي از 
ها ورود املاح به درياچه افزايش  انهاي يونيك رودخانهدر سالهاي اخير به علت افزايش جري
ي خزر  اي درياچه % آبهاي ورودي رودخانه08آب ولگا، كه بيشتر از  مقدار يون موجود در يافته است.
گرم/ليتر رسيده  ميلي 003-002برابر افزايش يافته و به  1/5سال اخير به  04دهد، در  را تشكيل مي
ريزد كه هر  ي خزر مي كيلومتر مكعب آب به درياچه 032عمولي، ساليانه بنابراين در حالت ماست. 
 كند.  تن املاح بيشتر از سالهاي قبل وارد درياچه مي ميليون 32سال 
هاي خاوري نيز در افزايش مقدار شوري در اين كرانه  شدت تبخير آب درياچه در كرانه
نسبت به فصل ديگر تفاوت دارد. علت آن  أثير نيست. مقدار شوري آب درياچه در هر فصلي نيزت بي
شدن اين يخها در بخش شمالي درياچه و نيز  نيز نوسانات جريان داخلي ساليانه و پيدايش يخ و آب
نوسانات در مقدار شوري آب در بخش شمالي درياچه به خوبي ست. ا شدت و ضعف تبخير درياچه
يز محسوس است (طبق بررسيهاي س. و. اين نوسانات در بخشهاي مياني و جنوبي نشود.  ديده مي
 رسد). جزء در هزار مي 0/12-0/71، نوسانات و تغييرات مزبور به ميزان 3791بورويچ، 
علت اين يابد.  در زمستان مقدار شوري آب درياچه در بخشهاي شمالي و مياني افزايش مي
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ست ا مالي درياچهها و منجمدشدن بخش ش افزايش در اين فصل، كاهش جريان آب شيرين رودخانه
در همين فصل مقدار شوري آب (البته بايد توجه داشت كه يخهاي درياچه از آب شيرين است). 
 يابد. تبخير آب اندكي كاهش ميشدن  درياچه در بخش جنوبي به علت كم
مقدار شوري آب به همان منوال  ،ها شدن يخها و جريان شديد رودخانه در بهار با وجود آب
أثير ماند و ذوب يخها در مقدار شوري آب درياچه ت ريباً بدون تغيير باقي مي، تقفصل زمستان
 محسوس و مهمي ندارد.
در فصل تابستان كه نسبت به فصل بهار به بخشهاي شمالي و مياني درياچه مقادير بيشتري آب 
همين  دريابد.  شود، مقدار شوري آب در اين دو بخش درياچه كاهش مي ها ريخته مي شيرين رودخانه
 برد. درياچه مقدار شوري در سطح درياچه را بالامي جنوبي تبخيرشديدآب هنگام دربخش
به علت  ،هاي ايران است كه همان كرانه ،ها در بخش جنوبي درياچه جريان آب رودخانه
معمولاً پس آمدن مقدار شوري آب درياچه ندارند.  ، هيچ اثري در پايينبودن مقدار آب شيرينشان كم
يابد  كاهش ميها به درياچه  ها ريزش آب شيرين رودخانه ان جريانهاي سيلابي و شديد رودخانهاز پاي
 شود. و بر مقدار شوري آب در سطح بخشهاي مياني و جنوبي افزوده مي
هاي شرقي بخش جنوبي درياچه كه به شمال  در پايان فصل تابستان آب نسبتاً شورتر كرانه
در پاييز مقدار شوري آب بخش شمالي افزايد.  مياني درياچه مي رود بر مقدار شوري سطحي بخش مي
ها و نيز جريان شور بخش جنوبي  شدن جريان آب شيرين رودخانه و مياني درياچه، به علت كم
يابد. در همين هنگام مقدار شوري آب بخش جنوبي، به علت  افزايش مي ،درياچه به بخش مياني
 ابد.ي در سطح تنزل مي ،شدن تبخير آب كم
تقسيم شوري آب و انتشار آن در طبقات مختلف درياچه از سطح به قعر تقريباً يكنواخت 
غالباً با افزايش شود.  است. تغييراتي بسيار جزيي و ناچيز در مقدار شوري در اعماق درياچه ديده مي
درياچه  ي و در سطحيگاهي هم مقدار شوري در طبقات بالارود.  عمق مقدار شوري هم اندكي بالا مي
نسبت به طبقات پاييني بيشتر است. ممكن است مقدار شوري در طبقات مياني درياچه نسبت به 
طبقات بالا و پايين افزايش نشان دهد. البته، اين تفاوتها اندك و ناچيزند. مناطقي از درياچه كه تحت 
ري به طور عمودي ها قرار دارند بيشتر در معرض تغيير مقدار شو تأثير جريان آب شيرين رودخانه
شود نيز مقدار شوري متغير است.  در مناطقي از درياچه كه عمق كم به عمق زياد تبديل مياند.  واقع
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چون تغييرات مقدار شوري آب درياچه به طور عمودي به مقدار آب شيرين، نفوذ و انتشار اين آب، 
يشه مداوم نيستند. مناطقي كه ، اين قبيل تغييرات هم و جهت و مدت وزش باد در درياچه بستگي دارد
هاي غربي بخش  گيرند همان كرانه بيشتر تحت تأثير تغييرات مقدار شوري آب در اعماق قرارمي
در بخش مياني و شود.  ها به آن وارد مي ست كه آب شيرين فراواني از رودخانها شمالي درياچه
اين خود از خصوصيات كند.  جنوبي مقدار شوري حتي در اعماق زياد نيز بسيار اندك تغيير مي
آبهاي طبقات مختلف اين درياچه از سطح تا عمق ي اين است كه  دهنده ي خزر است كه نشان درياچه
 شوند.  به خوبي با هم مخلوط مي
خلاصه اينكه كند.  در فصل زمستان نيز شوري آب از سطح درياچه تا عمق اندكي تغيير مي
رياچه در بخش شمالي و از اين بخش به سمت جنوب تغييرات عمده در مقدار شوري آب سطح د
يكنواختي مقدار شوري در بخش مياني و بخش جنوبي و بالاخره تغييرات جزيي در مقدار شوري 
آب اعماق زياد اين درياچه، در مجموع، در بسياري از جرياناتي كه در اين درياچه وجود دارد 
 گذارد. اثرمي
 وزن مخصوص 6-1-2
محاسبه V/M = Dي  ص عبارت است از جرم واحد حجم و از رابطهبنا به تعريف، وزن مخصو
هاي يك  در اقيانوسها وزن مخصوص آب در مواضع و اعماق مختلف يكسان نيست. نمونهشود.  مي
آيلند و يك درياچه برداشت شده نشان داده  ليتري كه از آب اقيانوس اطلس شمالي و سواحل لانگ
ترين  آيلند بعد از آن و آب درياچه سبك و آب سواحل لانگ ترين سنگين انوس اطلسياست كه آب اق
بدين ترتيب، هاست.  بودن وزن مخصوص نمونه اين اختلاف وزن به علت متفاوتاين سه بوده است. 
شود، بر حسب وزن مخصوص  وقتي آب اقيانوسها با آب شيرين يا آب با شوري كمتر مواجه مي
گيرند و  ترين وزن مخصوص را دارند، در زير قرارميآنهايي كه بالاشوند.  روي هم انباشته مي
هاي نسبتا ً به همين دليل است كه در فاصلهيابند.  ي گفته شده استقرار مي كمترينها در بالاي دسته
 توان آب شور يافت.  ها، مي دوري در زير آب رودخانه
بودن حركت  دليل آن نيز كمي آب است.  ؤثر بر وزن مخصوص، دماي تودهيكي از عوامل م
شدن  تر، مجاورت نزديك ملكولها و ايجاد بند هيدروژني و در نتيجه كم ملكولي آب در دماي پايين
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اما، آب درياچه، برخلاف آبهاي شيرين، بالاترين وزن مخصوص است.  وزنحجم و ازدياد 
ابد. ي . هر چه دما كاهش يابد، وزن مخصوص افزايش ميگراد ندارد ي سانتي درجه 4مخصوص را در 
راند و در نتيجه هرچه مقدار يخ زيادتر  زدن مواد خارجي را از ساختمان بيرون مي آب به هنگام يخ
ي  ي مستقيمي بين نقطه به علاوه، رابطهدهد.  نزده افزايش نشان مي شود، مواد خارجي در قسمت يخ
به همان نسبت  شده در آب مايع افزايش يابد، هرچه مقدار مواد حلانجماد و شوري وجود دارد. 
 يابد.  اهش ميي انجماد ك نقطه
أثير ي انجماد معمولي مستقيماً تحت ت به اين ترتيب، شوري آب درياچه در بالا و پايين نقطه
دماي ستون آب قراردارد. همچنين وزن مخصوص سيستمهاي دريايي مستقيماً به دما و شوري و 
 روابط بين آنها بستگي دارد. 
ؤثري بر وزن مخصوص وسها، علاوه بر دما و شوري، فشار هم عامل مدر مناطق عميق اقيان
در اين نواحي به دليل فشار بسيار زياد آبهاي بالاي سر، ملكولهاي آب از حد معمول به هم است. 
وجود دارد، در نتيجه حجم توده  ي. به اين ترتيب، در حجم كمتر تعداد ملكولهاي بيشترترند نزديك
 ن مخصوص هم زيادتر خواهد شد. يابد، و وز افزايش مي
چگالي آب درياچه به شوري و دماي آب بستگي دارد. اگر دما ثابت باشد، چگالي به طور 
بنابراين، چگالي همان جرم واحد شود.  يابد و وزن مخصوص ناميده مي استثنا به شوري بستگي مي
  ناميم. لي نيز مياشناسي وزن مخصوص را چگ حجم است. لذا، در اقيانوس
بنابراين، چگالي (وزن مخصوص) آب درياچه به شوري و دما بستگي دارد. هرچه شوري 
در ديد كلي، تر است.  بيشتر باشد، چگالي هم بيشتر است، و برعكس. وابستگي چگالي به دما پيچيده
ازدماي پايين نمود  علاوه بر آن، اين امر در دماي بالا بيشتردهد.  افزايش دما چگالي را كاهش مي
  دارد.
 در حقيقت، دانستن چگالي آب درياچه و شوري در موارد زير ضروري است:
در هنگام بارگيري كشتي، چگالي آب در نزديكي اسكله و در مسير بايد محاسبه شود  .1
 تا كشتي اضافه بار نداشته يا كمتر از ظرفيت بارگيري نكرده باشد.
صدفها، جلبكها، و موجودات  از جمله -شرايط زيستي ماهيها و ديگر جانوران دريايي .2
به رژيم دما بستگي دارد. بنابراين، اطلاع از چگالي، شوري، و دما براي  -ديگر
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 هاي دريايي، و سازمانهاي ديگر اهميت دارد. شيلات، سازه
سرعت انتشار صوت در درياچه بر حسب عمق نيز به چگالي آب درياچه بستگي  .3
امكان تركيب آب درياچه با رودخانه با دارد. در ايستگاههاي دريايي و ساحلي كه 
شوري بسيار متفاوت وجود دارد، بهتر است ابتدا چگالي آب و از روي آن شوري را 
تعيين كرد. مزيت تعيين چگالي در اين است كه انجام كارهاي محاسباتي در قسمت 
 گيرد.  قيمت با دقت بسيار صورت مي ساحلي و آب سطحي بدون استفاده از مواد گران
 ي خزر چگالي درياچه 7-1-2
شود و به صورت  مقدار چگالي با توجه به شوري و دما، بدون در نظرگرفتن اثر فشار، محاسبه مي
با توجه به وضعيت شوري و دما در آيد.  بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب به دست مي T-amgis )tσ(
ني همواره آبي شورتر با توان به خوبي در چگالي مشاهده كرد، بخشهاي ميا اعماق كه اثر آن را مي
ضمناً بخش غربي با داشتن آب عمقي شورتر و دماي پايين، حاوي دماي كمتر و چگالي بيشتر دارند. 
در مقطع  1چگالي متر كه خطوط هم 05به جز در بخش سطحي تا حدود تري است.  آب سنگين
د موازي يكديگرند. چگالي در اعماق زيا جنوبي با يكديگر موازي نيستند، اكثر خطوط هم -شمالي
رسد كه در شرايط  چگالي با اختلاف چندصدم از يكديگر رسم شوند، به نظر مي چنانچه خطوط هم
و شيب آنها نسبت به هم  شوند متر بسيار به هم نزديك مي 005-054خاصي در اعماق حدود 
 معكوس است كه توجيه آن نياز به بررسيهاي بيشتر دارد.
 ي خزر رياچهمروري ديگر بر جريانهاي د 8-1-2
ها، نماي  چرخش هوا، پراكنش غيريكنواخت آب در بعضي مناطق درياچه، جريان آب رودخانه
أثيرگذار در رژيم جريانهاي ها، و جز آن عوامل اصلي و ت خارجي سواحل، توپوگرافي كف درياچه
 ي خزرند. بادهايي ساحلي باعث ايجاد جريانهاي سطحي، و تغييرات غلظت آب درياچه درياچه
ي ولگا و كورا به دليل ورود آب به  در مناطق جلوي رودخانهشوند.  باعث ايجاد جريانهاي گراني مي
شود. وزش بادهاي طولاني و شديد شمال غربي در  ايجاد ميدرياچه جريانهاي ناشي از اين ريزش 




ن جبراني در نتيجه، بعد از قطع باد جرياشود.  ي جنوبي درياچه موجب بالا آمدن سطح آب مي منطقه
بادهاي شديد جنوبي سطح آب را در بخش شمالي درياچه افزايش آيد.  به طرف شمال به وجود مي
كند و جريانها در طول ساحل غربي  بعد از تغيير جهت باد، آب به طرف جنوب حركت ميدهد.  مي
 يابند. بخش جنوبي شدت مي
غييرات چگالي آب باعث حركت باد در ايجاد جريانها در طبقات بالايي آب نقش اصلي دارد. ت
در عمق، جهت جريانهاي ناشي از باد با جهت باد هماهنگ است.  در مناطق كمشود.  عمقي آن مي
شوند.  درجه به طرف راست وزش باد منحرف مي 54مناطق عميق جريانهاي ناشي از باد تقريباً 
است. چنين جريانهايي اغلب  شده داده نشان 11-1هايي از جريانهاي سطحي در شكل  ها و نمونه نقشه
 ضعيف وجود دارند.  آرامش درياچه و در هنگام بادهاي در زمان
جريانهاي جلوي مصب ولگا از جريان آن رود، باد، و اختلاف مقياس سطح در نواحي مختلف 
عمق مصب ولگا، جريانهايي كه ناشي از حركت جريان رود  در مناطق كمشود.  خزر شمالي ايجاد مي
. از قسمت بالا تا بستر جريان گراني نيز وجود دارد. آبهاي ولگا در كنار ساحل به دو جود دارداست و
شود و جريان دوراني  جريان شرقي به آبهاي اورال متصل ميشوند.  ي غربي و شرقي تقسيم مي دسته
ت قسمت اصلي جربان ولگا در طول ساحل غربي به سمت جنوب حركآورد.  اي را به وجود مي بسته
 كند. مي
آيد در امتداد ساحل غربي به طرف جنوب  در خزر مياني جريان آبي كه از خزر شمالي مي
ود و قسمت فرعي آن قبل ش قسمت اصلي اين جريان به خزر جنوبي وارد ميكند.  شرقي حركت مي
داد گذرد، و به جرياني كه در امت پيچد، از عرض درياچه مي ي آبشرون به طرف شرق مي جزيره از شبه
بدين ترتيب، در خزر مياني جرياني دوراني شود.  رود متصل مي ساحل به طرف شمال غربي مي
 هاي ساعت است. شود كه حركت آن برخلاف جهت عقربه تشكيل مي
 ،پيچند و جريان اصلي كم به طرف شرق مي اين آبها كمروند.  جنوب غربي و جنوب ميطرف 
و قبل از اينكه به نواحي  دهد چه به طرف شرق ادامه ميخود را در امتداد ساحل جنوبي دريامسير 
قسمتي ي اگورچينسكي  در جنوب جزيرهكند.  ، به طرف شمال حركت ميعمق ساحل شرقي برسد كم
ي غربي درياچه  و به جريان منطقه شود از اين جريان به تدريج به طرف شمال غربي متمايل مي
 كه  آورد ش جنوبي درياچه، جريان دوراني به وجود ميي شرقي بخ بدين ترتيب، در نيمهپيوندد.  مي
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 )31(منبع  اي از گردش آب در درياي خزر نمونه 11-1شکل 
 
 هاي ساعت است. حركت آن برخلاف جهت عقربه
  گذرند و به  ي ژيلوي مي شوند از شرق جزيره آبهايي كه از خزر مياني به خزر جنوبي وارد مي
-42يه است. وقتي سرعت باد متر بر ثان سانتي 001چند تا  سرعت جريانها در خزر شمالي از
حداكثر سرعت جريان رسد.  متربرثانيه مي 1/3-1/2جريانها به  متر بر ثانيه است، حداكثر سرعت 82
رژيم باد يابد و ارتباط نزديكي با  مي افزايش پاييزكمي نزديك .رسد مي حداقل در بهار است. درتابستان به
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 خزر دارد. آب رود ولگا نيز بر سرعت جريان خزر شمالي اثر دارد.  ي درياچه در سطح
 001-03آبشرون سرعت جريان ي  جزيره كالا و شبه ي ماخاچ در خزر مياني بين ناحيه
، جريانهاي ضعيفي با ي نزديك ساحل بين جريان اصلي و ساحل در منطقهمتر بر ثانيه است.  سانتي
. در قسمت غربي بخش خزر مياني سرعت جريان هنگام وجود داردمتر بر ثانيه  سانتي 51-01سرعت 
و هنگام بادهاي متر بر ثانيه  سانتي 03متر بر ثانيه و هنگام بادهاي ملايم  سانتي 02-01بادهاي ضعيف، 
 03-01در قسمت شرقي بخش جنوبي سرعت جريان متر بر ثانيه است.  سانتي 05-04شديد 
شهريور ماه برحسب متر ي فراواني سرعت جريان در  دهنده نشان 21-1شكل متر بر ثانيه است.  سانتي
 بر ثانيه است.
 
 )31نمودار فراواني سرعت جريان (منبع  21-1شكل 
 73 
 ي خزر امواج درياچه 9-1-2
هاي ناآرام است. در اين درياچه هنگام بادهاي شديد امواج خيلي  ي خزر يكي از درياچه درياچه
بعضي اوقات تبديل به امواج خيلي بزرگ اي دارد.  قاعده بي و خصوصيات كند سريع توسعه پيدا مي
در رژيم امواج درياچه نقش مهمي  -امواج ناشي از باد -د. در خزر مياني و جنوبي امواج كوتاهشو مي
به دليل است.  آبان ترين زمان از خرداد تا ترين زمان از آبان تا اسفند است. آرام دارند. ناآرام
حداكثر لي و وجود يخها در هنگام زمستان، امواج بلند در آن وجود ندارد. بودن خزر شما عمق كم
به طور شوند.  متر است. چنين امواجي در فصل پاييز و زمستان ديده مي 4ارتفاع امواج در اين منطقه 
متر است. در خزر مياني و جنوبي امواج از سمت شمال  2كلي، ارتفاع امواج در اين منطقه كمتر از 
 اند. شمال مشاهده شدهغربي و 
در اينجا باد غالباً از دو ي شمال غربي آن است.  و منطقه نفتي ي درياچه كامن ترين منطقه ناآرام 
متر بر ثانيه است. به طور  04حداكثر سرعت باد در اين منطقه وزد.  جهت شمالي و شمال غربي مي
روز در سال درياچه  071دهد.  رخ ميروز در سال توفاني است. بيشتر توفانها در زمستان  05متوسط 
نفتي غالباً امواج  ي كامن در منطقهافتد.  روز آن در زمستان اتفاق مي 001كه حدود  دار است موج
ي خزر  در مناطق درياچهخورند.  گوناگوني وجود دارند و امواج كوتاه در آن بندرت به چشم مي
برابر ارتفاع آن  02-01آن بعضي اوقات از  و طول رسد متر مي 8-7ارتفاع امواج هنگام توفان به 
بادهاي شمالي با آورد.  ند. وزش بادهاي شديد در مناطق عميق امواج بزرگي را پديد ميك مي تجاوز
اين متر ارتفاع دارند.  21-11متر طول و  002آورند كه  متر بر ثانيه امواجي را به وجود مي 52سرعت 
بلندي امواج و  31-1شكل شوند.  در اين درياچه ظاهر ميحداكثر بزرگي امواجي است كه بندرت 
 دهد. ي خزر نشان مي جهت آنها را در درياچه
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 )31(منبع  ي خزر چهتوزيع ارتفاع امواج در دريا 31-1شكل 
 
 ي خزر و نوسان آن در طول سال دماي آب طبقات پايين درياچه 21-2-1
لذا، طبيعي است كه طبقات شود.  رف ميشدن طبقات زيرين مقداري انرژي گرمايي مص ضمن گرم
 عميق درياچه دماي اوليه يا دماي سطح درياچه را ندارند. 
در اعماق مختلف بخش مياني در دهد كه دماي آب  پوپيچ نشان ميبررسيهاي پروفسور كني 
 زمانهاي زير به حداكثر رسيده است:
 دماي سطح بخش مياني در آخر تير و اوايل مرداد 
 متري در آخر مرداد 05عمق دماي آب در  
 متري در دي 001دماي آب در عمق  
 93 
 متري در دي و بهمن 004، و  003،  002دماي آب در عمق  
يافته از  شود كه هنگامي كه در سطح زمستان است آب گرم انتقال از اين بررسيها نتيجه مي
ي اعماق مختلف  هتغييرات دماي ساليانكند.  رسد و آنجا را گرم مي متري مي 004سطح به عمق 
متري كاملاً محسوس است. زير اين عمق، آب تقريبا ً 054-004ي خزر تقريباً تا عمق  درياچه
بر اين اساس سردشدن آب درياچه در فصول پاييز و زمستان بر حركت و سردي وجود دارد.  بي
گردش اين شود.  و سبب گردش عمودي آب مي كند و آب شروع به نشست مي افزايد چگالي آب مي
متري و  003-051اني تا عمق ي مي هزيابد؛ در حو ي شمالي تا قعر درياچه ادامه مي هزعمودي در حو
ي مياني در اعماق بيشتر (تا  آبهاي سرد حوضهگيرد.  متري آب را فرامي 005ي جنوبي تا  هزدر حو
جنوب وجود دارد تر بودن از شيبي كه در ته درياچه از شمال به  متري) به علت سردتر و سنگين 005
ي جنوبي درياچه اختلاط آبهاي طبقات عميق درياچه (تا  هزدر حوكند.  به طرف جنوب حركت مي
ي مياني از طريق برجستگيهاي زيرآبي آبشوران و نيز جريان و  هزسرد حوآب جريان متري) به  007
 د.عمق شرقي اين بخش بستگي دار ي سواحل كم تر شده ردشده و چگالانتشار آبهاي س
مطالعات آ. ن. كوسارير نشان داده در سالهايي كه سطح درياچه پايين رفته بود در ميزان دماي 
درجه از دماي آب در اين طبقات كم شده  0/1طبقات عميق درياچه تغييراتي به وجود آمد و تقريباً 
از اين  زائل شده است. )S2H(است. برعكس، بر مقدار اكسيژن آن افزوده شده و هيدروژن سولفور 
درياچه  عميق  آبهاي طبقات درياچه، اختلاط  آب سال تنزل03شود كه درطول  مي نتيجه موضوع
 4731دريايي  گشت از حاصل دماي جنوبي، -شمال برش 41-1شكل است.  خوبي صورت گرفته به




 )31(منبع  اي از گشت درياچهي خزر براساس مشاهدات  برش طولي دماي آب درياچه 41-1شكل 
 
 ي خزر ترموكلاين در درياچه 31-2-1
)، وجود 2-1جدول (ي خزر  در سراسر درياچه  با توجه به متوسط و ميانگين دماي ماهيانه و سالانه 
اي  ي سطحي در دوره ،تغييرات لايه51-1با توجه به شكل توان در نظرگرفت.  ترموكلاين دايم را مي
گراد در  ي سانتي درجه 9گراد در تابستان به حداقل حدود  ي سانتي هدرج 42يك ساله از حدود 
متر به روشني مشخص  05، تا عمق حدود 51-1اين تغييرات مطابق شكل يابد.  زمستان كاهش مي
بنابراين گيرد.  متر نيز تحت تأثير تغييرات سالانه قرارمي 001متر تا عمق  05است. اگرچه از حدود 
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متر برقرار است،  001حدود  ترموكلاين فصلي تا عمقتوان نتيجه گرفت كه  يبه طور خلاصه چنين م
اين متر كشيده شده است.  003خوريم كه تا عمق حدود  زيرا در اين عمق به ترموكلاين دايم برمي















 وضعيت دماي آب در اعماق درياچه 2-1جدول 
عمق به  شماره رديف
 متر
 ترين موقع سال متوسط دماي گرم متوسط دماي سردترين موقع سال
 42/81 9/50 0 1
 9/75 8/29 05 2
 7/12 7/02 001 3
 5/69 5/19 003 4
 5/09 5/09 004 5
 5/59 5/39 006 6
 5/29 5/29 007 7
 5/49 5/49 008 8
 وضعيت يخبندان 41-2-1
در خزر مياني و جنوبي بندرت يخ  شود. گفتيم، هر ساله خزر شمالي از يخهاي ثابت پوشيده مي
در فصل زمستان ايجاد شود.  شود و فقط در خليجها و گاهي در نوار ساحلي يخ مشاهده مي ساخته مي
در اواسط آذر شود.  ذر شروع ميروز اول آ 01عمق خزر شمالي در اواخر آبان و در  يخ در مناطق كم
در اواخر آذر شود.  عمق شمال غربي از يخ پوشيده مي قسمت شمال شرقي درياچه و مناطق كم
 7-5سراسر خزر شمالي كاملاً از يخ پوشيده است. در زمستانهاي سرد پوشش يخي در شهر گوريف 
و  شكند مي زا يخها را درهم وفانبادهاي متغير تمتر است.  سانتي 07-04ضخامت يخ يابد.  ماه دوام مي
اين بادها يخهاي ثابت رسد.  متر مي 21گاهي ارتفاع آن به آورد.  وجود مي طبقه به كوههاي يخي طبقه
 اند. به طور كلي در جهت باد در حركت كه كند را به يخهاي شناور تبديل مي
و جريانها از خزر شمالي بسيار اتفاق افتاده است كه در زمستانهاي سرد يخهاي شناور با بادها 
برسند. در زمستانهاي خيلي گرم كالا و دربند و حتي گاهي تا آبشرون  در امتداد ساحل غربي تا ماخاچ
عمق يخ  در چنين زمستانهايي فقط مناطق كمشود.  ماه ديرتر از موعد معمولي شروع مي 2ايجاد يخ 
شمالي از اواسط اسفند تا اواسط يخهاي خزر يابد.  ي زيادي نمي زنند و پوشش يخي توسعه مي
 شوند.  يخهاي ساير مناطق زودتر ذوب ميشوند.  فروردين كاملاً آب مي
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 ي خزر ماي هوا و انواع آب و هوا در درياچهد 51-2-1
ي خزر  ميزان گرماي هوا و آب، رسوبات، بادها، و اختلاف عرض جغرافيايي جنوب تا شمال درياچه
ي آب و هوايي  منطقه 4به طور كلي هواي اين درياچه مؤثرند. اند كه در وضع آب و  از جمله عواملي
 .توان مشخص كرد ي خزر مي در نواحي ساحلي درياچه
 ي شمالي و مركزي الف) آب و هواي غربي حوضه
ي آبشرون، آب و هوا در تابستان خشك و در زمستان بسيار  جزيره از ساحل شرقي ولگا تا شمال شبه
ميزان گرما رسد.  گراد مي ي سانتي درجه 01ي هواي تابستان بندرت به در آستاراخان دماسرد است. 
 04گراد، و حداكثر مطلق آن متجاوز از  ي سانتي درجه 52گراد، در تير  ي سانتي درجه -8در دي 
دفعات بارش باران، بويژه در خرداد و تير، زياد است، اما ميزان آن كم گراد است.  ي سانتي درجه
از آذر تا اسفند، كه شدن يخها از عوامل اصلي اين نوع آب و هوايند.  تاني و آباست. يخبندان زمس
ها همچنين تمام  ي رودخانه شود، دهانه ي شمالي به سمت جنوب كشيده مي سرماي شديد روسيه
روند  مي هنگام طغيان بهاري اين يخها تا آن سوي اترك پيششود.  ي شمالي از يخ پوشيده مي حوضه
 يابد. رسند، نفوذشان پايان مي قفقازمي پاي كوههاي ن بهو در آنجا چو
 ي شمالي و مركزي ب) آب و هواي شمال درياچه و شرق حوضه
آب و هواي اين مناطق خشك  يابد. مي امتدادقزاقستان جنوبي  تااورت  اين مناطق از فلات اوست
و هوا را د. ن. كاشكارو آب و است و زمستانهايي يخبندان و تابستانهايي گرم و سوزان دارند. اين آب 
 هواي آسياي مركزي ناميده است.
 ي جنوبي ج) آب و هواي شرق حوضه
ي مشتركي كه در اين زمينه به دست آمده گرماي زياد در فصل تابستان است. در اين ناحيه  نتيجه
 82/5 گراد و در تير سانتي ي درجه 4/2حدمتوسط در دي  نودسك(در كراس شود مي سختي ديده زمستان
 اي ناميده است. كاشكارو اين آب و هوا را مديترانه گراد است). ي سانتي درجه
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 ي جنوبي د) آب و هواي غرب و جنوب حوضه
اي اطلاق شود،  اگر براي باران بهاري و پاييزي، با ميزان گرماي متعادل نام آب و هواي مديترانه
 اي است.  توان گفت آب و هواي اين منطقه مديترانه مي
 ي خزر يزان شفافيت و رنگ آب درياچهم 61-2-1
ها بلوطي رنگ، در دور از ساحل متمايل به سبز، و در  ي رودخانه ي خزر در دهانه رنگ آب درياچه
ي  منطقهشود:  ميها به دو دسته تقسيم  ميزان نفوذ نور در آب درياگانه آبي است.  هاي سه مركز حوضه
شوند.  ي فاقد نور، كه مواد آلي در آن تجزيه مي و منطقهشوند؛  نورگير، كه مواد آلي در آن توليد مي
، زيرا هرقدر رود وابسته به تميزي آب است شفاف بودن آب كه از خواص فيزيكي آب به شمار مي
ها حتي خود جانوران و گياهان ريز در آب كمتر  ذرات گل و لاي يا لجن يا بقاياي جانوران و رستني
ي خزر در  بر اين اساس شفافيت آب درياچهتر است.  و صاف تر باشند به همان نسبت آب شفاف
اما، در قسمتهاي دور از ساحل و در مناطق هاي بخش شمالي بسيار كم است.  نواحي مصب رودخانه
آب تر است.  ي زيادي دارند آب شفاف ها فاصله عميق بخشهاي مياني و جنوبي كه از مصب رودخانه
ي خزر  حداكثر شفافيت آب درياچهتر است.  ا دبي زياد روشنسواحل شرقي به دليل نبود رودهاي ب
متري  71-21متر است؛ يعني، در اعماق  71-21بين شده  تعيين 1در نقاطي كه با ديسك سيشي
 شود. ترين بخشهاي اين درياچه محو و از نظر ناپديد مي شفاف
 :كنيم را بيان مي شفافيت چند دريا ميزان هاي مختلف، ي شفافيت آب در دريا براي مقايسه 
 متر.  66/5متر، و اقيانوس اطلس  06درياي مديترانه  متر، 31قسمت جنوبي درياي بالتيك 
 مه 71-2-1
% است. 21-6% است. اما، هنگام پاييز و زمستان 3-1مه در مناطق باز خزر شمالي در بهار و تابستان 
آلود در  روزهاي مهست. روز در سال در نوسان ا 74-82آلود در سواحل آن از  تعداد روزهاي مه
در اواخر بهار و تابستان مه بسيار كم است. در پاييز تعداد ترند.  زمستان و اوايل بهار به هم نزديك
                                                 
سانتي متر كه معمولاً فلزي است و توسط طناب مدرج به اعماق آب فرستاده مي شود تا  03كيلوگرم و قطر  5. دايره سفيد رنگ به وزن  1
 عمق شفافيت آب دريا بدست آيد.
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در مناطق باز يابد.  روز در آبان افزايش مي 6-4روز در شهريور تا  3-1آلود از  متوسط روزهاي مه
% 6-4و استمرار آن در اين زمان در سال  شود خزر مياني به طور كلي مه هنگام زمستان مشاهده مي
روز در  24-43شرقي و  روز در سواحل 63-22آلود در سال  تعداد متوسط روزهاي مهاست. 
 كند. روز در سال تجاوز نمي01آبشرون از  ي جزيره در شبه فقطاست.  غربي سواحل
شمالي اين  ي در سواحل شرقي مه در طول سال به طور ناموزون پراكنده است. در منطقه 
 ي جنوبي از فروردين تا دي وجود دارد.  سواحل مه غالباً از مهر تا فروردين و در منطقه
روز در ماه). در ماههاي مرداد،  8-4در سواحل غربي مه غالباً از مهر تا فروردين وجود دارد (
ر مه وجود ندارد. تا شهريو فروردينو از  روز است 3آلود كمتر از  شهريور، و مهر معمولاً روزهاي مه
% 21-3اما، در نوار ساحلي استمرار آن از كند.  % تجاوز نمي3استمرار مه در مناطق باز خزر جنوبي از 
روز در سال در  24-31 آلود در سواحل خزر جنوبي از در نوسان است. تعداد متوسط روزهاي مه
ولي، از خرداد تا شهريور د. آلود غالباً از مهر تا ارديبهشت وجود دارن نوسان است و روزهاي مه
 روز بيشتر نيست.  1آلود ماه از  روزهاي مه
 ي خزر نوسانات سطح آب درياچه 81-2-1
كه  ستا ي آن تغييرات سطح آب درياچه ي خزر و كشورهاي حاشيه ي كنوني درياچه حادترين مسئله
مل نوسانات ي خزر باد عا مشكلات فراواني را براي اين كشورها به وجود آورده است. در درياچه
ي سطح آب (ميزان  نوسانات ساليانه ست.ا روي سطح درياچهچندين ساله، يك ساله، و پيشروي و پس
متر است) به پراكنش ساليانه و تعداد واردات و تفاوت بين آنها بستگي دارد.  سانتي 04-53نوسان آن 
جهتهاي متفاوت باد  تغييرات سطح درياچه غالباً به شكل پيشروي و پسروي آب است كه تحت تأثير
 05-02متر، در خزر مياني و جنوبي  3-2است. ميزان پيشروي و پسروي آب در خزر شمالي 
ي خزر عملاً وجود  نوسانات مدي سطح آب در درياچهرسد.  متر مي 1/5-1متر است كه گاه به  سانتي
 ندارد.
ط آب و هوايي در آب آن با شرايي خزر از اقيانوس جهاني، سطح  به دليل جدابودن درياچه
ي خزر اهميت ملي فراواني  ي نوسانات سطح درياچه مطالعه دارد.ارتباط شديدي ي درياچه  هزحو
شود و شرايط كشتيراني را  عمقي مناطق نزديك بنادر مي دارد. پايين آمدن سطح درياچه باعث كم
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از اين گذارد.  نفي ميتأثير مشده و ذخاير ماهي  در نهايت، در وضعيت مناطق حفاظتكند.  دشوار مي
ي خزر به طور مفصل تحقيق و  ي عوامل كاهش سطح درياچه كند در زمينه رو، ضرورت ايجاب مي
ساختي بررسي كرد.  توان از نظر زمين ي خزر را مي در نگاه اول نوسانات سطح درياچهمطالعه شود. 
شناختي تغييرات  فرايندهاي زميناند با  اند و سعي كرده شناسان همين راه را طي كرده بسياري از زمين
 سطح درياچه را به اثبات برسانند. 
 ي خزر ابرها و نزولات جوي در درياچه 91-2-1
روز حداكثر مقدار ابر در صبح و  ي خزر متغير است. در طول شبانه پوشش ابر در سواحل درياچه
زا در  و باران طبقه در زمستان ابرهاي متراكم به شكل طبقهحداقل آن در اواسط روز و عصر است. 
اند و پيشرفت عمودي  در تابستان غالباً ابرها در طبقات مياني و بالاييطبقات پايين وجود دارند. 
ي خزر كم است. مقدار متوسط نزولات جوي در سال  مقدار نزولات جوي در سطح درياچهدارند. 
متر  ميلي 0071به  كند و فقط در سواحل جنوب غربي مقدار آن متر تجاوز مي ميلي 002بندرت از 
روز در سال است و  49-36تعداد روزهاي آفتابي در سواحل شمالي به طور متوسط رسد.  مي
روز است. بيشترين روزهاي آفتابي از خرداد تا شهريور و روزهاي ابري از  121-49روزهاي ابري 
ي پرباران اين . در سالهامتر در سال است ميلي 002-061آبان تا اسفند است. مقدار نزولات جوي 
نزولات جوي غالباً به شكل باران است. برف فقط از آبان تا يابد.  متر افزايش مي ميلي 563ميزان به 
روز و  27-94بارد. تعداد روزهاي آفتابي در سواحل غربي بخش خزر مياني به طور متوسط  اسفند مي
روز  341-08روز و  341-311روز است. روزهاي ابري به ترتيب  001-88در سواحل شرقي آن 
است. روزهاي آفتابي اغلب از خرداد تا شهريور و روزهاي ابري از مهر تا فروردين است. مقدار 
-07متر و در سواحل شرقي به  ميلي 004-002متوسط نزولات جوي در سال در سواحل غربي به 
 رسد. متر مي ميلي 051
-65احل غربي و جنوبي درياچه در خزر جنوبي مقدار متوسط روزهاي آفتابي در سال در سو
روز و كمتر از  741-49روز است. روزهاي ابري به ترتيب  011-001روز و در سواحل شرقي  011
روز است. بيشترين روزهاي آفتابي از خرداد تا شهريور و روزهاي ابري از مهر تا فروردين است.  47
متر در  ميلي 001ي آن از  يانهپراكنش نزولات جوي در مناطق بسيار ناموزون است و مجموع سال
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در اين مناطق بارش برف بسيار كم متر در جنوب غربي در نوسان است.  ميلي 0071شمال شرقي تا 
ي خزر مقدار نزولات جوي بيشتر از خزر شمالي و  است. در قسمتهاي جنوبي و جنوب غربي درياچه
بعضي ماهها (بجز ارديبهشت،  مياني است ولي تبخير در آن كمتر است. در سواحل جنوب غربي در
 ). 61-1خرداد، و تير) مقدار نزولات جوي بيشتر از تبخير آن در طول سال است (شكل 
 
 
 )31(منبع  ي خزر نمودار بارش و تبخير ساليانه در مناطق داخلي درياچه 61-1شكل  
 
در ود. ش در بخش خزر شمالي در دي و بهمن به دليل وجود پوشش يخي تبخير عملاً قطع مي
در اين ماهها در شود.  مناطق شمال شرقي اين امر به فرايند معكوس، يعني از بخار به يخ، تبديل مي
 خزر شمالي مقدار نزولات جوي كمي بيشتر از تبخير آن است.
ي خزر به طور كلي با رودخانه و نزولات جوي (قسمت واردات) و تبخير  تراز آب درياچه
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دهند  % آبهاي ورودي درياچه را تشكيل مي08ها تقريباً  رودخانه شود. (قسمت صادرات) مشخص مي
ي خزر در طول سال به جو  مقدار رطوبتي كه درياچهكه در قسمت واردات نقش اساسي دارند. 
ي سرد  بيشترين مقدار نزولات جوي در نيمهگيرد.  برابر مقدار رطوبتي است كه از آن مي 5دهد  مي
بيشترين اختلاف ساليانه بين تبخير و مقدار  بارد. ي گرم سال مي نيمه%) در 04بقيه ( %) و06سال (
جدول ي شمالي قسمت جنوب غربي درياچه وجود دارد.  نزولات جوي در خزر شمالي و در نيمه
ميلادي را نشان  0991-0881ي خزر را در سالهاي  ي بيلان آبي درياچه دهنده اجزاي تشكيل 3-1
ي خزر را مشخص  رش و تبخير ساليانه در مناطق داخلي درياچهبا 5-1و  4-1جدول دهد.  مي
 كنند.  مي
 
 ميلادي 0991-0881ي خزر در سالهاي  ي بيلان (ترازنامه) آبي درياچه دهنده اجزاي تشكيل 3-1جدول 
تغييرات سطح  دوره
 آب 
متوسط جريانهاي ورودي 
  *ساليانه
متوسط جريان خروجي به 
 بقاز خليج قره
 ميزان تبخير
 متر) (سانتي متر) (سانتي (ميليون مترمكعب) متر) (سانتي (ميليون مترمكعب) متر) (سانتي (ميلادي)
 17/5 6/7 00742 57/5 000603 -29 3191-0881
 47/7 4/9 00791 08/4 000123 61 2391-4191
 77/3 2/7 00501 85/5 000922 -271 0491-3391
 87/2 3/1 00611 77/5 000292 -16 6591-1491
 37/2 2/6 0059 57/5 000182 -4 0791-7591
 27/0 1/9 0096 56/2 000632 -16 7791-1791
 86/4 0/5 0081 18/9 000503 661 0891-8791
 37/5 4/2 00661 57/3 000392 -602 0991-1891
 ميليون مترمكعب در سال 0005شامل جريانات ورودي زيرزميني به مقدار  *
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 21 11 01 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ساليانه
 شمالي
 821 11 01 21 01 01 9 01 01 21 01 21 21 غربي
 131 21 01 11 01 01 01 01 11 31 01 21 21 شرقي
 مركزي
 201 31 31 11 9 5 4 6 6 8 8 8 11 غربي
 86 7 7 4 6 4 3 3 7 8 7 6 6 شرقي
 جنوبي
 524 93 45 88 65 22 8 21 41 52 53 72 54 غربي
 042 92 82 23 42 21 7 9 41 71 82 71 32 شرقي
 






 21 11 01 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ساليانه
 شمالي
 3001 23 73 28 631 461 241 961 621 46 52 8 81 غربي
 389 82 13 97 631 071 861 451 921 16 52 1 1 شرقي
 مركزي
 568 06 57 611 541 041 101 75 23 82 13 33 74 غربي
 568 48 98 221 041 19 96 24 83 93 64 64 95 شرقي
 جنوبي
 948 26 87 611 041 301 08 07 24 82 43 83 85 غربي
 659 76 28 721 121 121 111 88 25 53 93 05 35 شرقي
 
 جريانهاي همرفتي 02-2-1
در فصل زمستان به علت اختلاف دماي بين سطح و عمق درياچه، آبهاي سطحي كه سردتر و 
تر  هاي پاييني كه نسبتاَ گرم كنند و جاي آن را آبهاي لايه ن حركت ميترند به طرف طبقات پايي سنگين
در فصل تابستان به علت تبخير شديد در سطح آب شوري و املاح موجود گيرند.  تر است مي و سبك
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كنند و جاي آن را در  شوند و به سمت پايين حركت مي يابد و آبهاي سطحي سنگين مي افزايش مي
 گيرد. طبقات زيرين مي
عمق  در مناطق كمشود.  به طور كلي پراكنش ناموزون غلظت آب باعث ايجاد جريان عمقي مي
سمت جريانهاي بادي با سمت باد هماهنگي دارد. اما در مناطق عميق جريانهاي باد از جهت  درياچه
مقدار اين سرعت در اعماق درياچه ناچيز است و در شوند.  درجه منحرف مي 54باد به طرف راست 
كنند. اگر باد از شمال به جنوب بوزد در ساحل جنوبي سرعت  ر مياني جريان فراجوشي ايجاد ميخز
 شود. مي s/mc 04-53ي اكمن  جريان فراجوشي براي انتقال لايه
ي خزر، اختلاط همرفتي در تشكيل ساختار آب و  اي همچون درياچه هاي بسته در حوزه
ي شديد فرايندهاي همرفت، انتقال  بر اثر توسعهد. هاي زيرين آن نقش اساسي دار ي لايه تهويه
ژگيهاي هيدروليك آب يكنواخت گيرد و تقريباَ وي هاي سطحي و عميق صورت مي اي بين لايه گسترده
و النهاري گسترش يافته  كه در طول نصفي خزر  . با در نظر گرفتن موقعيت درياچهشود مي
، سه نوع اختلاط همرفتي در درياچه مشهود گوناگوني شرايط هيدروليك در بخشهاي مختلف آن
 استوايي. قطبي، و نيمه است: قطبي، نيمه
همرفت دهد.  شود روي مي همرفت قطبي در خزر شمالي جايي كه در زمستان يخ تشكيل مي
همرفت  شود. ي سطحي ايجاد مي قطبي بيشتر در خزر مياني و جنوبي بر اثر سرماي زمستاني لايه نيمه
عمق بخش شرقي درياچه جايي كه در تابستان به علت تبخير شديد آب  در مناطق كمستوايي ا نيمه
  شود مشهود است. هاي سطحي شور مي لايه
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 فصل دوم: تاريخچه
 
 1نوآ ي ماهواره 1-2
از در اين تحقيق ي خزر  چهاي است كه تعيين دماي سطح دريا ماهواره )AAON(نوآ  ي از آنجا كه ماهواره
 پردازيم. اي آن ميه يان مشخصات اين ماهواره و سنجندهاج شده است لذا به بتصاوير آن استخر
اند  هايي است كه براي دستيابي به اطلاعات محيطي به فضا اعزام شده نوآ، داراي يك سري از ماهواره
ه و بودكيلومتري زمين  058اند. مدار آنها به فاصله  سري ماهواره تحت اين نام به مأموريت رفته 81و تاكنون 
 ي كنند. بطوري كه ماهواره ها به صورت جفتي كار مي . اين ماهوارهبا خورشيد سنكرونيزه هستند
 ي نمايد، در حالي كه ماهواره قطع مي 03:91بامداد و همچنين  03:7خط استوا را در ساعت » صبحگاهي«
 ي كره ساعت دو بار 42ه در ند. هر ماهوارك بامداد قطع مي 03:2و  03:41استوا را در ساعت » بعدازظهري«
 دهد. كيلومتر پوشش مي 0072نوبت روزانه عكسبرداري و با پهناي  41زمين را در 
نوآ دو سيستم  ي دهند. هر ماهواره زمين را پوشش ميروز چهار بار  هر جفت ماهواره در هر شبانه
مطالعات محيطي است. اين دو  مورد نياز هاي آنها منحصراً نمايد كه داده تصويربرداري را با خود حمل مي
راديومتر پيشرفته با قدرت تفكيك خيلي «و ديگري » SCZC2رنگي منطقه ساحلي اسكنر«سيستم يكي 
 .است» RRHVA3بالا
 
 SCZCاسكنر رنگي منطقه ساحلي  1-1-2
گرد نيمبوس  قطب ي ساحلي يك نوع اسكنر چندطيفي تركيبي است كه برروي ماهواره ي اسكنر رنگي منطقه
به فضا رفت، نصب شده بود. اين اسكنر در شش باند، قدرت ضبط تصوير در  8791اكتبر سال  32ه در ك
مورد  ي دارد. عرض منطقهرا مادون قرمز حرارتي  ي طيف قابل رؤيت، مادون قرمز انعكاسي و منطقه
ي سطح آب هاي روشده از موج است. انوار منعكسمتر  528كيلومتر و قدرت تفكيك آن  0061عكسبرداري 
زدگي آني،  ممكن است ايجاد مشكل نمايد. براي پرهيز از اين برق 4دريا (به نام درخشش آني خورشيد)
                                                 
1
 noitartsnimdA cirehpsomtA dna cinaeco lanoitaN :AAON - 
2
 rennacS roloc enoZ latsaoC :SCZC - 
3
 retemoidaR noituloseR hgiH yreV decnavdA :RRHVA - 
4
 thgilnuS - 
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توانيم  مي 1-2در جدول درجه به طرف جلو يا عقب ماهواره منحرف شود.  52ممكن است كه اسكنر 
 باندهاي طيفي را مشاهده كنيم.
 دهد ساحلي را نشان مي رنگي منطقهباندهاي طيفي در اسكنر  :1-2 جدول
 مشخصات طول موج (ميكرومتر) باند
 آبي 0/34-0/54 1
 سبز 0/15-0/35 2
 سبز 0/45-0/65 3
 قرمز 0/66-0/86 4
 مادون قرمز انعكاسي 0/07-0/08 5
 مادون قرمز حرارتي 01/05-21/5 6
 
را  1گرفتگي مه  همچنين تواند ابرهاي نازك و ) مي4تا  1تصاويري كه در طيف مرئي تهيه شده (باند 
اند  توانستهشود. محققان  ) از شدت آن كاسته مي5نشان دهد كه در تصوير مادون قرمز انعكاسي (باند 
د هايي را ابداع كنند كه اثرات پخشندگي اتمسفر را تقليل دهد. اين تصاوير از ديدگاه تهيه نقشه مواروش
 .ارگانيك اقيانوسي، مفيد است
 
 RRHVAيشرفته با قدرت تفكيك بالا راديومتر پ 2-1-2
. اين پهناي عظيم كارشناسان را قادر كيلومتر تهيه كند 0072ويري در عرض اين دستگاه قادر است تصا
رونيزه شده يك پوشش كامل از كره زدن ماهواره نوآ كه با خورشيد سنكنوبت دور 41سازد تا هر روز با  مي
در نتيجه يك جفت تصوير در  است،  ماهواره ها به صورت جفتييل زمين را فراهم نمايد. از آنجا كه اين قب
يك باند مرئي، يك  RRHVAگردد كه يكي صبح و ديگري در بعدازظهر است. در سيستم  هر روز تهيه مي
) وجود دارد كه همه داراي قدرت 2-2ه باند مادون قرمز حرارتي (جدول باند انعكاسي مادون قرمز و س
هاي كره زمين بسيار ي و مادون قرمز براي مساحي رستنيومتر است. باندهاي مرئكيل 1/1تفكيك فضايي 
 كارآيي دارند.
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 RRHVAشرح باندهاي  2-2جدول 
 مشخصات طول موج (كيلومتر) شماره باند
 هابرداري از رستني ز ـ براي نقشهقرم 0/85-0/86 1
 هابرداري رستني حرارتي ـ براي نقشهمادون قرمز  0/27-1/01 2
 سوزي، آتشفشانها مادون قرمز حرارتي ـ منابع گرمازا مانند آتش 3/55-3/39 3
 هاي محيطيقرمز حرارتي ـ براي تشخيص حرارت مادون 01/05-11/05 4
 قابل ضبط است 7  ي مادون قرمز حرارتي ـ فقط در نوآي شماره 11/05-21/05 5
 
و از لحاظ تغييرات فصلي نيز در  ها مناسب بودهبراي تشخيص پراكندگي رستني RRHVAتصاوير 
 .اي مفيد است مقياس وسيع قاره
ه نشان داده شده براي شود. در تجرب ده ميپوشي RRHVAروز دوبار با تصاوير  زمين در هر شبانه ي كره
در حالي كه  ،حاصل گردد» بدون ابر«كشورهايي مثل امريكا دو هفته وقت لازم است كه يك سري تصاوير 
 روز حاصل آيد. لذا 61با تكرار هر  تا نياز به يك سال وقت دارد MTبدون ابر در سيستم يك پوشش كامل 
 د.نهاي خود مدنظر داشته باش اي لازم است كه اين معادلات را در طراحي پروژه كاربران تصاوير ماهواره
 
 هاي مختلف براي سطح ايران تعداد تصاوير در سيستم ي محاسبه 3-1-2
ميليون كيلومتر مربع تعداد تصاوير  1/46يك پوشش كامل از سرزمين ايران به مساحت  از نظر تئوري براي
 ها به قرار زير است:در هر يك از سيستملازم 
 تصوير 84كيلومتر برابر است با  581با عرض  MTتعداد تصوير در سيستم  .1
 يك تصوير 0/56كيلومتر برابر است با  0061با عرض  SCZCتعداد تصوير در سيستم  .2
 يك تصوير 0/22كيلومتر برابر است با  0072با عرض  RRHVAتعداد تصوير در سيستم  .3
 
 دماي سطح دريا  ي نقشه ي اي در تهيه هاي ماهواره داده دبركار 2-2
گرمايي آب  ي از آن جمله، تهيه نقشه  اي است: هاي ماهواره هاي موضوعي، جزيي از كاربرد داده نقشه ي تهيه
ي آزاد دنياست كه كاربرد وسيعي دارد. دماي سطح درياها عامل بسيار مؤثري در اقليم اقيانوسها و درياها
  و مورد ديگر اينكه، بررسي منابع غذايي دريايي است. يكي از كاربردهاي وسيع اين مورد در است جهاني
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د توان ها مي. پس مطالعات سطح دريااند بستهواجريانهاي دريايي و دماي سطح درياها مستقيماً به همديگر 
 شناخت بهتر اقليم نموده و اخطارهاي لازم را قبل از وقوع حوادث اقليمي بدهد.در كمك مؤثري 
 
 سوابق تحقيقي 3-2
 تحقيق در خارج از كشوري  هسابق 1-3-2
هاي آنها به  اند تا به حال كاربردهاي گوناگوني از داده هاي هواشناسي به فضا پرتاب شده از موقعي كه ماهواره
ي  تم مشاهدهكه يك سيس 1هاي هواشناسي به نام تايروس مل آمده است. بعد از فعاليت سري اول ماهوارهع
شروع شد. در اين فصل به بيان  ي نوآ هاي ماهواره بود استفاده از داده تلويزيوني تابشهاي مادون قرمز
 ازيم: پرد ي موضوعات مشابه اين تحقيق در داخل و خارج از كشور مي مختصري درباره
در يك  2AAON ي هاي ماهواره با استفاده از داده )6791 ,odnalliW dna nagoC(كوگان و ويلاندو 
از  )TSS( 2كيلومتر در زمانهاي متفاوت به برآورد دماي سطح آب دريا  04در  04 اداقيانوسي به ابع ي منطقه
د به دليل ان اند. آنها متذكر شده دريايي پرداختهگيري شده  هاي اندازه آن با داده ي اي و مقايسه هاي ماهواره داده
اي  هاي ماهواره دماي به دست آمده از دادهموجود در جو، اكسيدكربن و ازن  دي جذب ناشي از بخار آب،
. در اين مطالعه آنها بيشتر به ها و ديگر روشها است كشتيگيري شده به وسيله  همواره كمتر از مقدار اندازه
اند. آنها براي اين  اي پرداخته هاي ماهواره فري در برآورد دماي سطحي آب از طريق دادهتصحيح اثرات اتمس
 اند: عمده را بدين شرح آوردهكار منابع خطاي 
 
 ـ خطاهاي ناشي از تبديل آنالوگ به ديجيتال1
     بين حيح، به اعداد صسنسورهاي دستگاه ي سازي ولتاژ توليدشده به وسيله فرض بر اين است كه در معادل
 دهد. مقداري خطاي سيستماتيك مي 3201تا  0
 
 ـ اثر كاهندگي اتمسفر2
اتمسفر با داشتن گازها و ذرات مختلف هم در رسيدن انرژي خورشيدي به زمين و هم در برگشت آن به 
شود كه به دو دسته كلي  صورت انعكاسي به سنجنده اثر منفي دارد و باعث كاهش تابش عبوري از خود مي
 شود:  بندي مي يمتقس
 الف. كاهش ناشي از وجود ابر در اتمسفر و اثر جذب و پراكندگي آن
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2
 erutarepmet ecafrus aeS - 
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 اجزاء مختلف اتمسفر اعم از گازها و ذارت گرد و غبار ي ب. كاهش ناشي از جذب به وسيله
 
 ـ كاليبره كردن3
 الف) الكترونيك
 ب) حرارتي
وجود آيد. ضرايب الكترونيكي به وسيله  تواند به خطاهايي در كاليبره كردن الكترونيكي و حرارتي مي
شود. اين ضرايب براي هر ماهواره متفاوت است. در كل  ها اعمال مي براي استفاده از داده AAONخود 
 شود. گراد برآورد مي سانتي ي درجه 0/5خطاي به وجود آمده از اين مرحله در حدود 
 
 ها در داده 1فهـ نو4
شوند ها ممكن است يافت  از دادهه به علل متفاوتي در يك مجموعه يا اطلاعات ناخواسته ك وجود نوفه
 د شد.نباعث ايجاد خطا در برآورد خواه
گراد  درجه سانتي 0/5گيري شده حدود  هاي اندازه هاي برآورد شده و داده متوسط اختلاف بين داده
 گراد متغير است. سانتي ي درجه 1تا  0/3بوده كه اين ميزان با توجه به شرايط اتمسفري بين 
، اوبيدال و همكاران RRHVA ي و سنجنده caL-AAONبا بكارگيري اطلاعات پوشش محلي ماهواره 
م خطي كه در خليج بنگال با استفاده از الگوريت )TSS(اي سطح دريا به برآورد دم )4891 ,la te .laudiabO(
ارائه شده بود پرداختند. الگوريتم مورد استفاده آنها به قرار زير  )4891 ,nialC caM(كلين   مك ي به وسيله
 است:
  TSS=1/643 )21T-11T(-382/12)                     1-2( 
 است. 5دماي روشنايي باند  21Tو  4دماي روشنايي باند  11Tكه در آن 
در طي تحقيقات خود در خليج بنگال متوجه شد كه در بعضي از نواحي  )2991 ,llenkcarC(كراكنل 
تر اين محقق متوجه شد كه  شود. به همين منظور طي مطالعات دقيق دماي غيرمتعارف و بالايي مشاهده مي
شود. او به  ناميده مي )thgiL nuS( 2اين دماي بالا ناشي از انعكاس خورشيد است كه درخشش خورشيدي
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توان در موقع طلوع و غروب خورشيد، موقعي كه ارتفاع خورشيد نسبت به  د است كه ميبا خورشيسنسور علت اين پديده در راستا قرار گرفتن ديد  -2
 شود. افق پايين باشد ديد چون انعكاس تابش در راستاي ديد انسان است و نور شديدي در قسمتي از آب ديده مي
 65 
كه هم در طيف مرئي و هم در مادون قرمز كاربرد دارد، براي تصحيح  2و مانك 1ر از تئوري كاكساين منظو
  اين اثر استفاده كرد. براي اين منظور سرعت باد در سطح آب همراه با زاويه تابش و انعكاس در منطقه
 آن يك ضريب تصحيح براي چنين مناطقي به كار برده شد. ي گيري و به وسيله اندازه
هاي دماي سطح دريا و  نقشه ي اي و تهيه هاي دماي سطحي آب از تصاوير ماهواره ر استخراج دادهد
در سازمان  )3991 ,la te adwoG(كاربرد آن در توسعه صنعت ماهيگيري تحقيقي توسط گودا و همكاران 
ارامترهاي درياي ، ديگر پTSSهاي  تحقيقاتي فضايي هند انجام شد. آنها در تحقيق خود ضمن استخراج داده
اي استخراج كردند. آنها در تحقيق خود از الگوريتم  تصاوير ماهواره ي مثل تغييرات رنگ آب را نيز به وسيله
 مجزا يكي براي شب و ديگري براي روز استفاده كردند.به صورت  )TSSCM( 3خطي چند باندي
 هاي روزانه به شرح زير است: الگوريتم مورد استفاده براي داده
  TSS=3/84565T-2/5764T-862/29)                     2-2(
 هاي شبانه: الگوريتم مورد استفاده براي داده
  TSS=0/63994T-0/5289 )5T-3T(-962/66
 است. 3و  4و  5به ترتيب دماي روشنايي در باندهاي  3Tو  4Tو  5Tكه در آن 
وارد محاسبات شده است. اين به دليل نبودن  نيز 3شود در الگوريتم شبانه باند  همانطور كه مشاهده مي
هاي  شود فقط تشعشعات سطحي به سنجنده برسد. دقت مطلق داده نور خورشيد در شب است كه باعث مي
ه از اين است. با استفاد گراد درجه سانتي 0/5گراد و دقت نسبي آن  سانتي ي درجه 0/7به دست آمده 
هاي حرارتي (جايي  از اطلاعات ديگري مانند: جبههضمناً  اقيانوس هند توليد شده و TSSهاي  ها، نقشه داده
هاي دريايي با هسته هاي سرد  (آشفتگي 4ها كنند)، گردابه كه دو توده آب با دماهاي متفاوت به هم برخورد مي
اين اطلاعات براي تعيين محل تجمع انواع  ي همه و گرم)، مناطق جريانات بالاسو نيز بدست آمده است كه
دگي به علت اينكه آب از اعماق به طرف بالا جريان ود. به طور مثال در مناطق بالاآمماهيان به كار مي ر
مناطق  ها يكي ازآورد، لذا اين محل را به سطح مي هان مواد غذايي به خصوص فيتوپلانكتو يابد و با خود مي
 روند. ها به شمار ميلف ماهيهاي مخت تجمع گونه
براي تجزيه و تحليل ساختارهاي حرارتي درياي آلبرين  )8991 ,notnoC dna adaraP(پارادا و كانتون 
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ر ماه يك تصوير جداگانه كه استفاده كردند. آنها براي ه AAON-RRHVAدر جنوب اسپانيا از تصاوير 
ها  استخراج كردند. اين كار براي كاهش حجم داده هفتگي بوده را از تركيب تصاوير هفتگيي  هيشينمعرف ب
با استفاده از  TSSهاي  و همچنين حذف مناطق ابري در تصويرهاي منفرد بوده است. بعد از استخراج داده
به بررسي تغييرات ساختار حرارتي درياي )FOE( 1 تجربي آماري بخصوص آناليز توابع متعامد روشهاي
 اند.  آلبرين پرداخته
اي سنجنده  هاي ماهواره ، با استفاده از داده)0002 ,la te ruS(و همكاران » سر«ي خزر  چهادر دري
به شناسايي فرآيندهاي ديناميكي در سطح دريا پرداخته و الگوي جريانات چرخندي در منطقه را  RRHVA
 نشان دادند.
با توجه به گذر  61AAON ي با استفاده از سنسور ماهواره )2002 ,la te hcseO(اوزچ و همكاران 
) و براساس واحدهاي روشنايي دما و الگوريتم غيرخطي 11/5-21/5( 5) و 01/3-11/2( 4ظهر در باند 
توضيح داده شده دماي سطح درياچه را  )2002 ,hcseO(و اوزچ  )1002 ,iL(كه توسط لي  TSSLN
 185هاي بسيار بزرگ در ناحيه اروپا است كه مساحت  يكي از درياچه 2ژنو ي همحاسبه كردند. درياچ
متري آن تأثير مهمي بر روي شرايط آب و هوايي منطقه دارد. هدف از تعيين دماي  013كيلومتر مربع و عمق 
دماي سطح  ي آوري اطلاعات در مورد تغييرات سالانه ، جمعRRHVA-AAONسطحي با استفاده از سنجنده 
ژنو در منطقه معتدل آب و هوايي واقع شده است رفتار  ي ب درياچه است. با توجه به اينكه درياچهآ
گيرد. بنابراين پوشش  دارد. يعني دوبار در سال در فصلهاي بهار و پاييز در آن اختلاط صورت مي citcimiD
هاي  باني پديده براي ديدهاي امكان جديد  و استفاده از تصاوير ماهواره RRHVAمكاني و ثبت داده توسط 
3
 دهد. هاي مختلف را نيز ارائه مي خصوصيات درياچه TWSLدهد. بعلاوه آناليز دراز مدت  ه مياراي TWSL
هاي متفاوتي كه  دماي سطح درياچه ي توزيع ميانگين ساليانه )2002 ,la te hcseO(اوزچ و همكاران 
كيلومتر مربع و با  785تا  32هاي  درياچه با اندازه 22در آلپ واقع شدند را بررسي كردند. در اين تحقيق 
متر و خصوصيات مورفولوژي گوناگون مورد  171تا  5كيلومتر مكعب و ميانگين عمق  98تا  0/5حجم 
 بررسي قرار گرفتند.
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 AAONي  هدماي سطح آب درياچه را به طور عملي از ماهوار )3002 ,la te hcseO(اوزچ و همكاران 
و با استفاده از الگوريتم غيرخطي استخراج كردند. اطلاعات در اين زمينه بينش و  RRHVA ي سنجنده
دهد. تصاوير  هواشناسي در مقياسهاي محلي ارائه ميهاي  سازي پديده امكانات جديدي را براي مدل
بهترين ابزار براي  RRHVA-AAONهاي هواشناسي مثل  سنسورهاي مادون قرمز نصب شده روي ماهواره
آبي است. هدف اين تحقيق بررسي و تعيين  ي دست آوردن اطلاعات الگوي توزيع دمايي براي پهنهبه 
هاي كوچك  در پهنه TWSLبرداري از دماي سطح آب  مناسب براي نقشه AAON-RRHVAسنسورهاي 
 برداري مثل آلپ بوده است. آبي در مناطق نقشه
 32با  1ولوژي متفاوت، درياچه مارتنو خصوصيات مورف  در اين تحقيق سه درياچه با اندازه
كيلومتر مربع، با رژيم زيستي متفاوت و عمق متغير  712با  2كيلومتر مربع و نوشاتل 185وژنو با  مربعكيلومتر
مشاهده شد كه اطلاعات تغييرات سالانه دماي سطح آب تابعي از  متر مورد مطالعه قرار گرفتند. 013تا  64از 
بيشتري را نسبت  ي ر اين ميان درياچه مارتن به دليل حجم كوچك، تغييرات ساليانهدرياچه است. د ي اندازه
 دهد. با اندازه بزرگتر نشان مي يي ها به درياچه
هاي  مقدار دماي سطح درياچه را با استفاده از داده )3002 ,ellihcS dna nnameihT( تيمن و شيل
دما نقش  ي د. تغييرات زماني و مكاني اندازهدر عرضهاي مياني مورد بررسي قرار دادن RRHVA-AAON
ر مهمي روي ديناميك ارزشمندي در فرآيندهاي بيوژيكي و هيدروديناميكي دارد. رژيم دمايي تأثي
در تمركز كلروفيل كه از وفور پلانكتونها در اطلاعات دما را با توزيع مكاني  دارد. لذا آنها هافيتوپلانكتون
ي دما و تأثيرات  ورد مقايسه قرار دادند. به علاوه الگوي زماني و مكاني اندازهشود م فصلهاي مختلف حاصل مي
براي  RRHVA-AAONتصاوير بدون ابر  ي فرآيندهاي هيدروديناميكي را نيز بررسي كردند. آنها در مطالعه
ج كيلومتر مربع استخرا 175با مساحت حدود  3كانستين ي با گذر ظهر براي درياچه 1991-5991سالهاي 
 محاسبه شده است: wodniW tilpSگرديد. دماي سطح آب درياچه با استفاده از روش 
 )5T-4T(c+4Tb+a=T)                     4-2(
 aو  bو  cو  RRHVAي  سنجنده 5و  4باندهاي دماي روشنايي  4Tو  5Tدماي سطح درياچه،  T
 ضرايب رگرسيون هستند. 
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ي  هدر درياچ 1اي را روي فشار حرارتي مطالعه )3002 ,nossnaJ dna malaM(مالم و جانسون 
انجام دادند. در اين تحقيق، فشار حرارتي با  5و  4كانال  RRHVA-AAONبا استفاده از تصاوير  2لوداگان
 ي اي پيشرفت فشار حرارتي را از منطقه مشخصات نسبي الگوي دما ارتباط داده شده است. تصاوير ماهواره
اي و مدلهاي  دهد كه توافق خوبي بين نتايج ماهواره عميق شمالي نشان مي ي هعمق جنوبي به منطق كم
 بيني مناطق فشار حرارتي مشاهده شده است. پيش
هاي مادون قرمز حرارتي ماهواره لندست با قدرت تفكيك بالا، يرمي فيشر و جان اف  با استفاده از داده
اعضاي هيات علمي دانشگاه براون، به بررسي  ،)4002 ,dratsuM.F nhoJ ,rehsiF.I yemreJ(موستارد 
منفك از هم نسبت به  عمق و هاي كمپراختند و دريافتند كه ذخاير آب شناسي دريايي در جنوب نيوانگلند اقليم
هاي ساحلي اقيانوسي در معرض تغييرات دمايي شديد تر و مرتبط با هم و نسبت به آب قهاي عميآبهاي خليج
 گراد). درجه سانتي 52تا  -2 گيرند (يعني از قرار مي
 
 تحقيق در ايران ي سابقه 2-3-2
اي براي محاسبه دماي سطحي كارهاي موردي و آزمايشي انجام  هاي ماهواره در ايران نيز با استفاده از داده 
 گرفته است. 
 درمهارلو  ي ) دماي سطح آب درياچه6(باند  MT) با استفاده از باند حرارتي 8731زبيري و مجد (
جهت  MTرا محاسبه كردند. در اين مطالعه با توجه به باندهاي مادون قرمز حرارتي سنجنده فارس 
استفاده  3مهارلو از فرمول پيشنهاد شده توسط متخصصين دانشگاه پردو ي بندي دماي سطح آب درياچه طبقه
 شده است.
 ي را در منطقه )TSS(ي دماي سطح دريا  ) نقشه0831كريمي ( RRHVAي  با استفاده از سنجنده
گيري شده بر  هاي اندازه اي با داده هاي ماهواره حاصله از داده  ي فارس بررسي كرده است و بين نقشه خليج
 محاسبه شده به صورت زير است:ي  هداري به دست آورده است. رابط معني ي روي دريا رابطه
 TSS=0/7894T-0/381)5TB-4TB(+  1/133)                    6-2(
 ضريب رگرسيون است. Bو  RRHVAي  سنجنده 5و  4باندهاي دماي روشنايي  5Tو  4T
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فارس مورد بررسي قرار گرفت، ضمنا ًبررسي شد  در اين تحقيق ارتباط عمق با تغييرات دمايي در خليج
در  ور دماتوان تنها عمق كم منطقه را دليل تغييرات دمايي بالا در اين منطقه ذكر كرد. به همين منظ كه نمي
تا اين ارتباط از اين طريق سنجيده شود.  ،(در عرضها و عمقهاي مختلف) چند عمق مختلف استخراج گرديد
 عمق در عرضهاي بالاتر بيشتر از عرضهاي پايين است. ميزان تغييرات دما در نواحي كم
به  0/5ْC با دقت wodniW tilpSو روش  AAON) با استفاده از تصاوير 1831سراجيان و انصاري (
 خزر و بررسي روند تبخير در سطح درياچه پرداختند. محاسبه بيلان آبي درياچه ي
اي  ي خزر با استفاده از تصاوير ماهواره چهدماي سطحي دريا ي نقشه ي آخوندزاده و سراجيان به تهيه
 پرداختند. SIDOM1مادون قرمز 
ماه سال و  21تصوير از  21ا پردازش ) ب3831، پوراصغر (RRHVAي  با استفاده از تصاوير سنجنده
گيري شده بودند، توزيع دماي  اندازه  كه در زمان گذر ماهواره هاي هواشناسي ون اين تصاوير با دادهكاليبراسي
 اروميه را تعيين نمود. ي سطح درياچه
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 دما 1-3
 گيري دماي آب: كليات و هدف از اندازه 1-1-3
مطلق و تغييرپذيري آن  ر. مقداشود هاي آب دريا محسوب مي مشخصه دماي آب يكي از مهمترين
ي شرايط امكان زيست، توسعه موجودات  كننده برحسب زمان در نقاط و اعماق مختلف دريا تعيين
 فعاليت انسان در درياست. ي هچنين نوع و نحوگياهي و جانوري هم
 05هاي مداومي است كه در عمق گيري ساحلي دريا مبتني بر اندازهرژيم دمايي مناطق 
و . آمار و اطلاعات دماي آب در مطالعات شود ايستگاههاي مختلف انجام ميمتري آب در  سانتي
) …و  وسعه اقليم، آموزشهاي دريانورديشناسي از جمله (بيلان حرارتي آب، روند ت محاسبات اقيانوس
نشين و واحدهاي  هاي دريايي برخي از ارگانها، مردم ساحلبل استفاده بوده و در عين فعاليتقا
 . هستندمستقيم با شناخت اين پارامتر  كننده در ارتباط بيني پيش
عوامل سطحي از نظر مكاني و زماني تفاوت زيادي دارد علت اين اختلاف  ي هدماي آب لاي
 زير است:
 جذب انرژي تابشي خورشيد توسط دريا (گرم شدن) -
 هاي صاف (سرد شدن)ژي گرمايي از دريا بخصوص در شببازتاب انر -
 تماس سطح آب دريا با هواي گرمتر و يا سردتر (گرم يا سرد شدن) -
 تبخير ي هسرد شدن بهنگام وقوع پديد -
 برعكس هاي پاييني و لايه ردهاي بالايي با آبهاي س جايي آبهاي گرمتر لايه جابه -
تر آب سرد و جانشيني آن با آب سبكتر گرم تحت تأثير  جايي در اثر ذرات سنگين جابه  -
 امواج و جريانات دريايي
ر يشود. با تغي انجماد حفظ مي ي هيخ، دماي آب معمولاً در حدود نقطنگام ذوب شدن ه به -
 ي هتر از نقط كاهش دما به حد پايينهنگام چگالي آب دريا نيز تغيير خواهد كرد، به  ،آبدماي 
در  01-51شود، اگر آب شيرين در صفر درجه يخ بزند آب دريا با شوري  انجماد يخ تشكيل مي





 گيري دما در آب دريا روشهاي مرسوم اندازه 2-1-3
گرفت. به طوري كه حجمي از آب را  ها انجام مي وسط كشتيت TSS1گيريهاي  ترين اندازه قديمي
كردند. در واقع دماي آبهاي سطحي را  اي محاسبه مي داشتند و دماي آن را با يك دماسنج جيوه برمي
 :هستنددر حال حاضر دماسنجها دو نوع  .توان با يك دماسنج ساده بدست آورد مي
و بعد از هستند يك زائده باريك داراي  اين دماسنجها :2پذير دماسنجهاي برگشت .1
د اين نده برگشت دوباره جيوه را به مخزن نمي ي برداري آب و محاسبه دما، اجازه نمونه
موئيني  ي هشامل لول كهدر محل ساخته شده گيري دماي سطحي آبها  براي اندازه هادماسنج
دماسنج به  .استبلافاصله پس از مخزن جيوه متصل  خوكي شكل،  است كه به يك پيچ دم
شوند و در نتيجه جيوه قادر است ضمن تماس با آب،  حالت ايستاده در آب رها مي
وقتي دماسنج العمل نشان داده و مقاديري از جيوه را در لوله موئين انتقال دهد. اما  عكس
موئين با مخزن تماسش قطع شده و در نتيجه  ي موجود در لوله ي هجيوشود،  واژگون مي
 نمايد. موئين حالت اوليه خود را پس از تماس با آب همچنان حفظ مي ي هدر لولموجود  ي هجيو
 اند: اين نوع دماسنجها دو گونه
 پذيري كه مخزن جيوه در ارتباط مستقيم با آب دريا نيست. الف) دماسنجهاي برگشت
 پذيري كه مخزن جيوه در ارتباط مستقيم با آب درياست. ب) دماسنجهاي برگشت
گيري  كند و براي اندازه گيري مي كه تا عمق يك متر دما را اندازه: 3آبترمومترهاي  .2
تواند  شود كه مي نيز استفاده مي 4نام ترميستوره دماي سطح دريا از سنسورهاي حساس به دما ب
 ) نصب شوند.هدايت الكتريكي، دما و فشارگيري  دستگاههاي اندازه( DTC5روي دستگاههاي 
شوند كه خود داراي انواعي مانند  نصب مي 6برداري آب نمونه ترمومترها روي دستگاههاي
 هستند. nesnaNو  nikssiN
هاي مورد استفاده بايد توسط نقاطي كه دماي معلوم دارند مانند دماي ذوب يخ و  دماسنج
 آب كاليبره شوند.  دماي جوش
 
 آوري اطلاعات جمع 2-3
 اي تصاوير ماهواره 1-2-3
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اطلاعات  AAON41و  AAON61ي  شده بر روي ماهواره صبن RRHVAي  تصاوير سنجنده
دهند. تجزيه و تحليل اصلي بر روي همين اطلاعات انجام شد. به  ي تحقيق را تشكيل مي پايه
 به دست آمده از تصاوير )TSS(منظور امكان كاليبره نمودن اطلاعات و دماي سطحي آب 
حي آب به منظور مقايسه با مقادير به هاي محلي ضروري است بدين لحاظ دماي سط گيري اندازه
شناسي به صورت عمليات  و مركز ملي اقيانوس محققاي توسط  دست آمده از تصاوير ماهواره
الامكان قابليت مقايسه و  اي است كه حتي گيري شده است. انتخاب تصاوير به گونه ميداني اندازه
مورد عمليات  6گيري ميداني مربوط به  هكاليبراسيون آنها با اين اطلاعات محلي فراهم شود، انداز
ميلادي توسط مركز ملي  3002عمليات ميداني در سال  4توسط محقق و  5002ميداني در سال 
شناسي است. عمليات ميداني رأس ساعت عبور ماهواره و عكسبرداري آن صورت گرفته  اقيانوس
ه است. به منظور تعيين و مقايسه ها در انتخاب تصاوير وجود ابر در منطق است. از جمله محدوديت
 01متعلق به  RRHVAي  تصوير از سنجنده 01ي خزر،  چهزماني و مكاني دماي سطح آب دريا
 روز مختلف و ماههاي مختلف انتخاب و از سازمان فضايي ايران دريافت شده است.
 
 هاي دريايي داده2-2-3
گيري شده به عنوان  هاي اندازه نياز به داده شده از تصاوير، هاي دمايي استخراج براي تعيين دقت داده
ي ميداني استفاده  گيري شده هاي اندازه باشد. به اين منظور از داده مقايسه مي جهت اطلاعات مرجع
شود. يكي از محدوديتهاي مطالعاتي اين تحقيق و اغلب تحقيقات مشابه، كمبود اطلاعات پايه و  مي
وط خزر مرب ي چهدريا ي دماي سطح آوري شده عات جمعطلاناپيوستگي در اين اطلاعات است. ا
خزر محقق و مركز ملي  ي چهدرياي جنوبي  . در محدودهيلادي استم 5002و  3002به سالهاي 
اطلاعات مربوط به دماي  يآور و با دماسنج ديجيتالي به جمع دستيشناسي به صورت  اقيانوس
 .است  نموده ي خزر لف در سطح درياچهسطح در نقاط و روزهاي مخت
 
 افزار افزار و سخت نرم 3-3-3
و  SADRE، ISIRDI، SRATSافزار  افزارهاي پردازش تصويري شامل نرم در اين تحقيق از نرم
استفاده  tniaPو  droW، lecxEافزارهاي عمومي از قبيل  و نرم icPو  refruSافزار  همچنين نرم
و  ، اسكنرحساب يوتر پنتيوم چهار، ماشينافزار مورد استفاده يك دستگاه كامپ شده است. سخت
 پرينتر براي خروجي گرفتن بوده است.
 روش تحقيق 3-3
 RRHVAي  سنجندههاي  پردازش داده پيش .1
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ها  بيني و بعضي تصاوير دريافتي از ماهواره داراي خطاهايي است كه بعضي از اين خطاها قابل پيش
باشد كه قبل از  ها، از بين بردن اين خطاها مي پردازش داده پيش ي بيني است. مرحله غيرقابل پيش
 كاليبراسيون بايد روي تصاوير انجام شود.
 
 1فهحذف نو.2
  محدوديتهاي موجود در سنجنده اي است كه در اثر اي يك امر ناخواسته در تصاوير ماهواره فهنو
خصوص در هنگام دريافت و رقومي شدن سيگنالهاي ارسال شده از سطح زمين و يا حين ب
آشكارسازها و  ، بدكار كردنفهي ايجاد نو آيد. از عوامل عمده ها به وجود مي آوري ضبط داده عمل
 . استها  يكي ميان اجزاء سنجندهالكترون  تداخل
 2كاليبراسيون راديومتريك.3
شده يا بازتابيده از يك  دهد كه انرژي الكترومغناطيسي گسيل خطاي راديومتريك زماني رخ مي
شده يا  شود، با انرژي مشاهده شده يا گسيل توسط سنجنده دريافت مي شئ يا پديده كه
بازتابيده از همان شئ يا پديده از فاصلة نزديك يكسان نباشد كه به دليل سمت و ارتفاع 
خورشيد، محتواي جو، پاسخ سنجنده و يا مواردي از اين قبيل است كه اين اثرات ناخواسته در 
 راديومتري بايد تصحيح شوند.
 صحيحات هندسيت.4
ها بر روي سطح  هاي هندسي و مختصات واقعي پديدهصوير خام سنجش از دور فاقد ويژگييك ت
توان با تغيير برخي از خصوصيات تصوير خام، آن را به شرايط واقعي  زمين است. با وجود اين مي
وري در سطح زمين نزديك نمود. بنابراين انجام تصحيحات هندسي قبل از هرگونه پردازش ضر
اعوجاجات هندسي زياد   به دليل قدرت تفكيك مكاني نسبتا ًكم، RRHVA/AAONاست. در مورد 
 نقشه واقعي نزديك نمود. توان تصوير خام را به اي مي است. بنابراين با پيگيري يك روش دو مرحله
 
 الف) تصحيح سيستماتيك
اعوجاجات  ،ي آنها اي موجود است. در نتيجه ي تصاوير ماهواره اعوجاجات سيستماتيك در كليه
شود. از  گري حاصل مي گري و سيستم خطي نظاره ي نظاره گري، تغييرات سرعت آينه اريبي نظاره
ران بيني است لذا مقادير آنها كاملاً براي كارگزا آنجا كه اعوجاجات مزبور سيستماتيك و قابل پيش
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آوري  افزارهاي عمل افزارهاي سنجش از دور شناخته شده است. در مواقع تهيه و تنظيم نرم نرم
تصاوير سنجش از دور با توجه به مقادير هر يك از پارامترهاي مؤثر در اعوجاجات ياد شده به 
 يرونيكگيري از ابزار الكت اي از طريق بهره اصلاح و رفع نقايص هندسي مزبور در تصاوير ماهواره
 انجام شده است.  SRATSافزار  سيستماتيك با استفاده از نرم گيرد. تصحيحات اقدام لازم صورت مي
 
 ب) تصحيح غيرسيستماتيك
نيست و از تغيير ارتفاع (توپوگرافي) زمين، تغيير سرعت و تغيير  ثابتاعوجاجات غيرسيستماتيك 
بيني نيستند و بنابراين، ايجاد  ور قابل پيششود. هيچ يك از عوامل مزب ها ناشي مي موقعيت ماهواره
هاي زميني و كنترل  ي تصاوير حتمي نيست. اين اعوجاجات بايد از طريق بررسي آنها در همه
اي ارزيابي و مرتفع شوند، لذا اصلاح اعوجاجات ياد شده از طريق به كارگيري  اطلاعات ماهواره
 گيرد. اي انجام مي روي تصاوير ماهواره نقاط كنترل زميني و يا تعيين محل دقيق آنها بر
ت به تعيين محل دقيق نسبمختصات اين نقاط در روي تصوير، بدين منظور با تعيين 
شود. در فرآيند اصلاحات مزبور، مختصات جغرافيايي نقاط  جغرافيايي آن در روي زمين اقدام مي
ز طريق مختصات جغرافيايي شود و ا كنترل زميني كه به آساني قابل شناسايي باشند تثبيت مي
شود. تصحيحات غيرسيستماتيك  اي تعيين مي هاي تصوير ماهوارهسلهاي همجوار و ديگر پيكسلپيك
 انجام شده است. SRATSافزار  براي تمام تصاوير توسط نرم
 
 ي دماي آب محاسبه 1-3-3
روف هستند را مع ثابتي كه به دماي روشنايي يا دماي 5و  4شده براي باندهاي  دماي استخراج
برد. اين دما متأثر از ضريب كار ه توان مستقيماً به عنوان دماي اجسام سنجش شده ب نمي
 ندي، دماي اجسام، اتمسفر و خطاهاي مربوط به سيستم سنجش است.مگسيل
بحث اصلي تصحيحات، اصولاً شامل تصحيحات اتمسفري  است كه اين عمل براي كاهش 
گيرد. به همين منظور روشهاي  خصوص بخار آب انجام ميمسفر بذف اثرات گازها و ذرات اتو ح
آوردن   حققين پيشنهاد شده است. براي به دستي م اي تصحيحات اتمسفري به وسيلهمتعددي بر
ي آن دماي روشنايي را به دماي جسم تبديل كرد نياز به دماهاي  اي كه بتوان به وسيله رابطه
ا و همچنين اختلاف بين ا استفاده از آنها، دماي روشنايي باندهي زميني داريم تا ب گيري شده اندازه
هاي  دما بدست آورد كه اين عمل در حقيقت كاليبراسيون با داده ي اي براي محاسبه طهرابباندها 
 شود. زميني را نيز شامل مي
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اي وجود دارد كه بهترين  ي دماي سطح آب از تصاوير ماهواره روشهاي مختلفي براي محاسبه
). با توجه به باندهاي مورد استفاده و به 1-3است (شكل  wodniw tilpSكارآمدترين آن روش  و
استفاده  wodniw tilpSعلت اينكه تصاوير مورد بررسي فقط هنگام روز است تنها از روشهاي 
 شده است.
 
 )2(منبع: شود. ثر اتمسفر تصحيح ميا RRHVAتصاوير  5و  4با استفاده از تفاوت جذب در دو باند  wodniW tilpSدر روش  :1-3
 
 
كند، با اين روش  استفاده مي 5و  4اين روش از تفاوت جذب توسط بخار آب در دو باند        
شود، اكثراً دماهاي به دست آمده از تصاوير  يك تصحيح اتمسفري نيز در محاسبه دخالت داده مي
كنند و با استفاده از  روي دريا مقايسه مي ربهاي مستقر  گيري شده در ايستگاه را با دماهاي اندازه
 كنند. محاسبه مي ي معادلاتي براي تصحيح اين دماهاروشهاي آمار
 
 دما و نمودارها رسم خطوط هم 2-3-3
اي با استفاده از  براي تعيين وضعيت دماي سطح آب درياي خزر از روي تصاوير ماهواره
در نظر گرفتن طول و عرض جغرافيايي ثبت شد. دماي نقاط شبكه با  ICP، SADREافزارهاي  نرم
افزار  دما با استفاده از نرم ديجيتالي مناسبي براي درياي خزر تهيه شد و خطوط هم ي سپس نقشه
 ي خزر رسم شد.چه براي دريا refruS
 
 سازي آمار و اطلاعات موجود آماده 3-3-3
ي خزر  چهمتهاي مختلف درياشناسي در قس مركز ملي اقيانوسو آمار و اطلاعات توسط محقق 




 تعيين مدل آماري 4-3-3
تعيين مدل در خزر جنوبي از ميانگين دماي سطح دريا استفاده شده است. به اين صورت كه با 
خزر با مشخص بودن طول و عرض جغرافيايي در  ي چهادري، دماي سطح ICPافزار  استفاده از نرم
قسمت مختلف تقسيم گرديد. قسمتهاي  11نقاط مختلف مشخص شد. سپس خزر جنوبي به 
جنوب، مركزي  غرب، شرق، غرب، مركزي شرق، جنوب مختلف عبارت بودند از: جنوب، جنوب
نقاط مختلف استخراج و بغار. و براي هر قسمت دماي  غرب و خليج قره شرق، شمال شمال، شمال
 گيري شد. سپس ميانگين
كه با   ± 0/1با دقت  همچنين دماي سطح خزر جنوبي با استفاده از يك دماسنج ديجيتالي
در استفاده از نقاطي كه دماي معلوم دارند مانند دماي ذوب يخ و جوش آب كاليبره شده است، 
ن شده بود در روزها و ماهها و تعيي SPG1نقاط مختلف كه طول و عرض جغرافيايي آن توسط 
عمليات ميداني) تعيين و سپس همان نقاط با طول و عرض جغرافيايي روي  01سالهاي مختلف (
اي استخراج شد سپس نمودار  اي مشخص و دما با استفاده از تصاوير ماهواره تصاوير ماهواره
هاي مشخص رسم  ايستگاهاي و عمليات ميداني در  مربوط بين دو دماي حاصل از تصاوير ماهواره
 پردازيم. ، كه در زير به بررسي آن ميشدگرديد و بعد از آن خطاي نسبي بين اين دو داده تعيين 
بر روي  گرفته بودقبلاً انجام  با آگاهي از كاربري اين دستگاه با توجه به كارهاي عملي كه 
ا ديد كلي و بهتري از نقاط ت شد،مربوط منتقل  ايه آب پيوسته موقعيت را تعيين و بر روي نقشه
توان مطمئن بود كه تحقيقات انجام شده از  وجود آيد. با توجه به مقدمه فوق ميه مورد تحقيق ب
 داراي دقت عمل بسيار بالايي است.ي موقعيتها  نظر ارائه
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روز موقعيت جغرافيايي هر نقطه در روي كره زمين را تعيين و اعلام كند. اين مختصات شامل  ين دستگاه قادر است در هر لحظه از شبانها
. اين دستگاه كه در ابتدا در امور نظامي استت و بعضي مشخصات ديگر نيز طول و عرض جغرافيايي نقاط و همچنين ارتفاع و سرع
خصوص كارشناساني كه به نحوي با طبيعت ده از آن براي ساير كاربران و بد دو دهه است كه امكانات استفاكاربري داشته اينك حدو
 SPGسروكار دارند فراهم شده است و استفاده از آن در هواپيما، كشتي، اتومبيل و غيره كاري بسيار رايج و عمومي است. اصول كار 
تا  02/000ماهواره در شش مدار به فاصله حدود  42معلوم است. بدين منظور تعداد  ي براساس تعيين موقعيت مجهول با كمك چند نقطه
ساعت دوبار زمين را دور زده و موقعيت دقيق آنها با كمك ايستگاههاي كنترل  42كيلومتري زمين در چرخشند كه هر كدام در  00062
نند در هر لحظه مختصات خود را دريابند كه دقت آن با دستگاههاي توا هاي زميني مي از اين طريق گيرندهني پيوسته كنترل و تصحيح و زمي
 تواند در حد مطلوب باشد. هاي كوچك مي اس پي العاده زياد و با چي ، فوقبزرگ
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 انتخاب مدل مناسب 5-3-3
ذيرفتن مدل هنگامي كه . معيار پاستمدلها، خطاي نسبي  ي از جمله معيارهاي مناسب براي مقايسه
درصد ميل كند.  04اين است كه خطاي نسبي به سمت كمتر از  ،شود طاي نسبي استفاده مياز خ








 كه در اين رابطه:
 اي متغير وابسته : مقدار مشاهده0y
 متغير وابسته : مقدار تخمينيey
 : خطاي نسبيeR
 .است
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 گیری بحث و نتیجه: فصل چهارم
 نتایج بدست آمده از تصاویر 1-4
ز عملیات میداای  هده در عداعذ  دار مداه اره اهاي حاصل  ي داده در این فصل به مقایسه
 پردازیم:اي م  ماه اره رهاي مرب ط به تصاوی ص رت  رفته و داده
 
 :)48/3/3( 5002/5/42روز 1-1-4
 1-4مان بدا  دار مداه اره صد رت  رفدذج در  داو  همز 22:11یم یه برداري در عاعذ 
هداي هاي مرب ط بده عملیدات مید ای  را دیداج دمداي میدایحین عد ا حاصدل از داده  دادهت ان م 
 در خزر  ن ب  به ص رت زیر اعذ:  (بر حسب در ه عایت   راد) اي ماه اره
 12/72ایستحاه در  ن ب خزر  ن ب  :  21دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 12/65شرق خزر  ن ب  :  ایستحاه در  ن ب 8ي میایحین ع ا حاصل از دما )2
 02/96شرق خزر  ن ب  : ایستحاه در  8دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 91/91ن ب خزر  ن ب  :   مرهزيایستحاه در  62دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 12/10خزر  ن ب  :  غرب  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 02/51غرب خزر  ن ب  : ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 ي هاي در ییمد  هاي ماه اره اصل از دادهحبه دلیل ابري ب دن ه ا دماي میایحین ع ح   
و  12/65بیشینه دما مرب ط به  ن ب شرق  اعذ با مقد ار شمال  خزر  ن ب  قابل اعتخراج یب دج 
 ج 91/91 ب  اعذ بامق ار ي دما مرب ط به مرهزي  ن همینه
طد   و  ،اياز عملیدات میداای  و تصداویر مداه اره  هاي حاصل ي داده : مقایسه 1-4 او  
هاي  ي داده  یري دماي ع ا و خ اي یسب  حاصل از مقایسه ي ای ازه عرض  غرافیای  ایستحاهها
 اي و میاای  اعذج ماه اره
 07 
 
 های سطح خزر جنوبی : داده1-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 غرافیای عرض  
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   51   20 63   54   74 12/8 02/6 5/05%
 2 15   41   35 63   54   35 12/5 02/6 4/91%
 3 15   51   30 63   54   45 12/4 02/7 3/72%
 4 15   41   85 63   54   65 12/3 02/8 2/53%
 5 15   51   30 63   54   95 12/1 02/8 1/24%
 6 15   41   65 63   64   30 02/9 02/7 5/84%
 7 15   51   30 63   64   60 12/7 02/5 5/35%
 8 15   51   90 63   64   40 12/8 02/6 5/05%
 9 15   51   31 63   64   70 02/6 02/7 0/84%
 01 15   51   91 63   64   40 12/8 02/2 7/33%
 11 15   51   52 63   64   50 02/6 02/6 0/89%
 21 15   51   42 63   54   95 12/1 02/8 1/24%
 31 15   51   71 63   54   95 12/4 02/6 3/47%
 41 15   51   11 63   54   75 12/3 02/4 4/22%
 51 15   51   91 63   54   55 12/3 02/2 5/61%
 61 15   51   42 63   54   45 12/4 02/6 3/37%
 71 15   51   81 63   54   54 22/0 02/3 7/37%
 81 15   51   32 63   54   64 22/0 02/3 7/37%




اي را در هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میداای  و مداه اره  هداد 1-4او  با اعتفاده از  
 خ اهیم داشذ: 1-4شکل 
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 : خ  ط هم دماي خزر  ن ب 2-4شکل
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 )48/4/2( 5002/6/32روز 2-1-4
 2-4 داو  همزمان با  ار مداه اره صد رت  رفتده اعدذج  52:11برداري در عاعذ  یم یه
طد   و عدرض  ،ايهداي میداای  ومداه اره حاوي اطلاعات را ع به دماي ع ح  حاصدل از داده 
(بدر حسدب اي هداي مداه اره  غرافیای  و خ اي یسب  اعذج دماي میایحین ع ا حاصدل از داده 
 در خزر  ن ب  به شرح زیر اعذ:ر ه عایت   راد) د
 52/41 بغاز: ایستحاه در خلیج قره 52از  ) دماي میایحین ع ا حاصل1
 12/36 ن ب : شما  خزر در ایستحاه 21دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 12/35  ن ب :خزر غرب شما  در ایستحاه 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 22/23  ن ب :خزر غربدر ایستحاه  82 ا حاصل از دماي میایحین ع )4
 32/38  ن ب :خزر غرب  ن ب در ایستحاه 5دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 22/76  ن ب :خزر  ن ب در ایستحاه 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 32/77  ن ب :خزر شرق  ن ب در ایستحاه 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 12/87  ن ب :خزر شرق در ایستحاه 81ع ا حاصل از  دماي میایحین )8
 12/ 75  ن ب :خزر شرقشما  در ایستحاه 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 12/54شمال  خزر ن ب :  ایستحاه در مرهزي 02دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
 22/98خزر ن ب :   ن ب  ایستحاه در مرهزي 92دماي میایحین ع ا حاصل از  )11
مرهزي دما مرب ط به  ي همینهو  52/41ر مق ابغاز اعذ با  قره دما مرب ط به خلیج یشینهب
 اعذج 12/54با مق ار شمال  خزر  ن ب  
ط   و عرض  ،اي هاي حاصل از عملیات میاای  و تصاویر ماه اره ي داده مقایسه 2-4 او  
هداي  داده ياصدل از مقایسده دمداي عد ا و خ داي یسدب  ح  یري  هاي ای ازهه  غرافیای  ایستحا
 و میاای  اعذجاي  ماه اره
 47 
 ای دمای سطح خزرجنوبی : داده2-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   21   02 63   34   03 22/9 02/9 8/37%
 2 15   21   52 63   34   53 22/7 02/2 11/10%
 3 15   21   03 63   34   83 22/7 02/2 11/10%
 4 15   21   53 63   34   63 22/7 02/2 11/10%
 5 15   21   24 63   34   23 22/8 02/3 01/69%
 6 15   21   44 63   34   93 22/6 02/3 01/81%
 7 15   21   73 63   34   14 22/6 02/2 01/26%
 8 15   21   23 63   34   24 22/5 02/2 01/22%
 9 15   21   72 63   34   34 22/5 02/1 01/76%
 01 15   21   72 63   34   74 22/4 12/0 6/52%
 11 15   21   43 63   34   05 22/4 12/8 7/41%
 21 15   21   22 63   34   45 22/2 12/7 2/52%
 31 15   21   21 63   34   65 22/1 02/5 7/42%
 41 15   21   60 63   34   45 22/2 02/5 7/66%
 51 15   21   41 63   34   05 22/4 02/6 8/40%
 61 15   21   80 63   34   84 22/4 02/4 8/39%
 71 15   21   00 63   34   64 22/5 02/4 9/33%
 81 15   21   20 63   34   24 22/6 02/4 9/37%
 91 15   21   80 63   34   83 22/6 02/5 9/92%
 02 15   21   41 63   34   05 22/3 02/6 7/26%
 12 15   21   02 63   34   83 22/6 02/6 8/58%
 22 15   21   71 63   34   33 22/8 02/6 9/56%
 
اي را در  هاي دماي ع ا حاصل از عملیات می ای  و ماه اره داده 2-4با اعتفاده از  او  
 خ اهیم داشذ: 3-4شکل 
 57 
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 زر  ن ب : خ  ط هم دماي خ4-4شکل
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 )48/4/3( 5002/6/42روز 3-1-4
 3-4همزمدان بدا  دار مداه اره صد رت  رفدذج در  داو   51:11برداري در عاعذ  یم یه
هداي میاای  را دیاج دمداي میدایحین عد ا حاصدل از داده هاي مرب ط به این عملیات  ت ان دادهم 
 زیر اعذ: ن ب  به ص رت  در خزر (بر حسب در ه عایت   راد)   اي ماه اره
 22/92 خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 42/36 خزر ن ب : شرق ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 42/52 غرب خزر ن ب : ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 22/36 ر ن ب :غرب خزایستحاه در  51دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 22/24 غرب خزر ن ب :شما ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 02/9 خزر ن ب : شما ایستحاه در  51دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 22/60 خزر ن ب : شرقشما ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 12/37 خزر ن ب : شرقایستحاه در  05دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 42/09 خزر ن ب :  ن ب  مرهزيایستحاه در  03دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 22/60 خزر ن ب : شمال  مرهزيایستحاه در  06دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
 52/68 خزر ن ب : بغاز قره خلیجایستحاه در  02دماي میایحین ع ا حاصل از  )11
 و مرهزي شدمال  شرقدما مرب ط به قسمذ شما  ي بغاز و همینه قره  خلیج به دما مرب ط بیشینه
 خزر  ن ب  اعذج
هداي میداای  و ي دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  به مقایسهت ان م  3-4در  او  
 یري دماي ع ا و خ اي یسب  حاصل از  ط   و عرض  غرافیای  ایستحاههاي ای ازه ،اي ماه اره
 جاي و میاای  را مشاهاه هرد اه ارههاي م ي داده مقایسه
 87 
 جنوبی های دمای سطح خزر : داده3-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   11   55 63   34   01 22/4 02/9 6/7%
 2 15   11   45 63   34   7 22/2 02/9 5/68%
 3 15   11   85 63   34   11 22/3 02/8 6/27%
 4 15   11   95 63   34   51 22/2 02/7 6/67%
 5 15   11   35 63   34   71 22/2 02/9 5/68%
 6 15   11   05 63   34   91 22/1 02/7 6/33%
 7 15   11   84 63   34   02 22/2 02/7 6/67%
 8 15   11   74 63   34   22 22/1 02/9 5/34%
 9 15   11   74 63   34   32 22/0 02/8 5/54%
 01 15   11   94 63   34   52 22/1 02/8 5/88%
 
 
اي را بده در هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میاای  مداه اره  داده 3-4با اعتفاده از  او  
 خ اهیم داشذ: 5-4شکل 
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 ي خزر  ن ب : خ  ط هم دما6-4شکل
 08 
 )48/4/4( 5002/6/52روز 4-1-4
 4-4همزمان با  ار ماه اره ص رت  رفته اعدذج در  داو   01:11برداري در عاعذ  یم یه
هاي مرب ط به عملیات مید ای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از  ت ان دادهم 
 به قرار زیر اعذ: ن ب   در خزر (بر حسب در ه عایت   راد)اي هاي ماه اره داده
 02/92 خزر ن ب :ایستحاه در شما  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 22/96 غرب خزر ن ب :ایستحاه در شما  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 22/77 خزر ن ب : شرقایستحاه در شما  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 62/12 خزر ن ب : بغاز قره خلیجر ایستحاه د 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 12/28 خزر ن ب : شرقایستحاه در  83دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 52/00 خزر ن ب : شرق  ن بایستحاه در  41دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 32/21 خزر ن ب :  ن بایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 42/08 خزر ن ب : غرب  ن بیستحاه در ا 61دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 32/25 غرب خزر ن ب :ایستحاه در  02دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 32/48 خزر ن ب : مرهزایستحاه در  06دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
ي آن مربد ط بده شدما  اعدذ و همینده  62/12بغاز بدا مقد ار  قره بیشینه دما مرب ط به خلیج
 اعذج 02/92مق ار ن ب  با  خزر
 هداي میداای  و ي دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  ت ان به مقایسهم  4-4در  او  
 یري دماي ع ا و خ اي یسب  حاصل از  عرض  غرافیای  ایستحاههاي ای ازه و ط   ،اي ماه اره
 اي و میاای  را مشاهاه هردج هاي ماه اره ي داده مقایسه
 18 
 ی خزر جنوبیهای دمای سطح : داده4-4جدول
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   11   75 63   34   30 32/2 32/9 3/10%
 2 15   11   05 63   34   40 32/2 12/7 6/74%
 3 15   11   15 63   34   70 22/9 12/7 5/42%
 4 15   11   14 63   34   90 22/5 02/2 01/22%
 5 15   11   84 63   34   11 22/5 02/9 7/11%
 6 15   11   45 63   34   21 22/4 02/8 7/41%
 7 15   21   10 63   34   31 22/4 02/8 7/41%
 8 15   11   65 63   34   81 22/3 02/7 7/71%
 9 15   11   64 63   34   61 22/4 02/2 9/28%
 01 15   11   05 63   34   02 22/1 02/6 6/97%
 11 15   11   45 63   34   42 12/7 02/9 3/96%
 21 15   21   10 63   34   32 12/7 02/9 3/96%
 31 15   21   90 63   34   12 22/0 02/9 5%
 41 15   21   41 63   34   81 22/3 02/6 7/26%
 51 15   21   80 63   34   61 22/4 02/5 8/84%
 61 15   21   81 63   34   21 22/5 02/9 7/11%
 71 15   21   91 63   34   50 32/1 12/5 6/39%
 81 15   21   21 63   34   80 22/8 02/9 8/33%
 91 15   21   40 63   34   90 22/8 02/6 9/56%
 02 15   21   80 63   34   40 32/2 12/9 5/06%
 
اي را به  هاي دماي ع ا حاصل از عملیات می ای  و ماه اره داده 4-4با اعتفاده از  او  
 شکل زبر خ اهیم داشذ:
 28 
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 : خ  ط هم دماي خزر  ن ب 8-4شکل
 48 
 )48/5/2( 5002/7/42روز 5-1-4
 5-4صبا همزمان با  ار ماه اره ایجام شداه اعدذج در  داو   11برداري در عاعذ  یم یه
هاي مرب ط به عملیات مید ای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از  ت ان دادهم 
  رت زیر اعذ:صدر خزر  ن ب  به  (بر حسب در ه عایت   راد)اي هاي ماه اره دهدا
 82/38خزر ن ب : غرب   ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 92/77 خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 92/21خزر ن ب :  شرق  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 72/56ایستحاه در مرهز خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 72/84ایستحاه در غرب خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 82/52ایستحاه در شرق خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 42/76زر ن ب : شرق خایستحاه در شما  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 62/71غرب خزر ن ب : ایستحاه در شما  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 42/51ایستحاه در شما  خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 92/99بغاز خزر ن ب :  قره ایستحاه در خلیج 5دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
  ن ب  داریمج ي دما را در شما  خزر بغاز و همینه قره بیشینه دما را در خلیج
هداي میداای  و ي دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  ت ان به مقایسهم  5-4در  او  
 یري دماي ع ا و خ اي یسب  حاصدل از  اي ط   و عرض  غرافیای  ایستحاههاي ای ازه ماه اره
 اي و میاای  را مشاهاه هردج هاي ماه اره ي داده مقایسه
 جنوبی های دمای سطح خزر داده: 5-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   21   01 63   24   05 82/8 62/0 9/27%
 2 15   21   90 63   24   35 82/8 62/9 6/06%
 3 15   21   80 63   34   00 82/7 62/9 6/72%
 4 15   21   90 63   34   60 82/7 72/7 3/84%
 5 15   21   80 63   34   11 82/9 72/9 3/64%
 6 15   21   70 63   34   71 82/9 72/8 3/08%
 7 15   21   80 63   34   02 82/9 82/8 0/53%
 8 15   21   50 63   34   52 92/0 82/5 1/27%
 9 15   21   30 63   34   23 92/0 72/4 5/25%
 01 15   21   30 63   34   53 92/0 72/4 5/25%
 58 
اي را در هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میداای  و مداه اره  داده 5-4با اعتفاده از  او  
 داریمج 9-4شکل 
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  : خ  ط هم دماي خزر  ن ب01-4شکل
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 )48/5/3( 5002/7/52روز 6-1-4
تد ان م  6-4ایجام شاه اعذج در  او    همزمان با  ار ماه اره 11برداري در عاعذ  یم یه
هداي هاي مرب ط به عملیات میاای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  داده
 عذ: ن ب  به ص رت زیر ا در خزر (بر حسب در ه عایت   راد)اي ماه اره
 92/07خزر ن ب :   ایستحاه در  ن ب 51دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 72/75خزر ن ب :   مرهزایستحاه در  43دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 92/77خزر ن ب :   بغاز قره خلیجایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 42/80 ن ب : خزر شما ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 62/17غرب خزر ن ب : شما ایستحاه در  02دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 52/45شرق خزر ن ب : شما ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 72/88خزر ن ب :  غربایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 82/64غرب خزر ن ب :   ن بایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 92/51خزر ن ب : شرق   ن بایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 72/91خزر ن ب :  شرقایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
  ن ب  داریمج بغاز و همینه دما را در شما  خزر قره بیشینه دمارا در خلیج
هداي میداای  و ي میدایحین عد ح  حاصدل از داده ي دمدا  ت ان به مقایسهم  6-4در  او  
 یري و  اي پرداخذ و بعلاوه اطلاعات  را ع به ط   وعرض  غرافیای  ایستحاههاي ای ازه ماه اره
 اي و میاای  را مشاهاه هردج اي ماه ارهه ي داده همچنین خ اي یسب  حاصل از مقایسه
 88 
 
 جنوبی ای دمای سطح خزره : داده6-4 جدول
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 15   21   03 63   34   14 82/9 72/5 4/48%
 2 15   21   92 63   34   54 82/9 62/4 8/56%
 3 15   21   62 63   34   74 82/8 62/4 8/33%
 4 15   21   52 63   34   35 82/9 62/3 9/0%
 5 15   21   03 63   34   45 82/7 62/4 8/10%
 6 15   21   23 63   34   85 82/7 62/5 7/76%
 7 15   21   83 63   44   10 82/8 62/3 8/86%
 8 15   21   72 63   44   30 82/7 62/3 8/63%
 9 15   21   33 63   44   80 82/6 62/2 8/93%
 01 15   21   43 63   44   31 82/6 62/3 8/40%
 11 15   21   03 63   44   41 82/5 72/1 4/19%
 
اي  هاي ماه اره هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میاای  و داده داده 6-4با اعتفاده از  او  
 داریم: 11-4را در شکل 
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 خزر  ن ب : خ  ط هم دماي 21-4شکل
 
 09 
 )28/5/01( 3002/8/1روز 7-1-4
تد ان م  7-4همزمان با  ار ماه اره ایجام شاه اعذج در  او   11برداري در عاعذ  یم یه
هداي هاي مرب ط به عملیات میاای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  داده
 ت زیر اعذجدر خزر ن ب  به ص ر (بر حسب در ه عایت   راد)اي ماه اره
 52/59خزر ن ب :  بغاز قره خلیجایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 42/29ایستحاه در  ن ب خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 42/28غرب خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 42/62غرب خزر ن ب : ایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 52/26غرب خزر ن ب : ایستحاه در شما  5دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 42/93ایستحاه در شما  خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 32/33شرق خزر ن ب : ایستحاه در شما  5دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 52/50ر شرق خزر ن ب : ایستحاه د 71دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 62/00خزر ن ب :  شرق  ن بایستحاه در  8دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 42/77خزر ن ب :   ن ب ایستحاه در مرهزي 41دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
 42/01خزر ن ب :  شما  مرهزيایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )11
  ن ب  داریمج شرق خزرمینه دما را در شما و ه ن ب شرق بیشینه دما رادر 
هداي میداای  و  از دادهي دمداي میدایحین عد ح  حاصدل  ت ان به مقایسهم  7-4در  او  
 یري و  هاي ای ازه اي پرداخذ و بعلاوه اطلاعات  را ع به ط   و عرض  غرافیای  ایستحاه ماه اره
 اي و میاای  را مشاهاه هردج رههاي ماه ا ي داده همچنین خ اي یسب  حاصل از مقایسه
 19 
 جنوبی های دمای سطح خزر : داده7-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 25   33   23/7 63   24   01/08 42/93 32/09 2/10%
 2 25   33   32/08 63   24   14/00 42/06 32/09 2/58%
 3 25   33   61/06 63   34   21/07 42/96 32/42 5/78%
 4 25   33   00/04 63   34   44/04 42/77 32/42 6/71%
 5 25   23   64/00 63   44   02/06 42/88 32/09 3/39%
 6 25   23   33/09 63   44   05/07 42/28 42/32 2/83%
 7 25   23   12/08 63   54   91/08 42/49 42/32 2/48%
 8 25   23   90/07 63   54   45/07 42/29 32/09 4/90%
 9 25   13   65/82 63   64   72/01 42/68 42/32 2/35%
 01 25   13   04/06 63   64   95/25 42/27 42/32 1/89%
 11 25   13   32/06 63   74   73/06 42/06 42/98 1/81%
 
اي  هاي ماه اره هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میاای  و داده داده 7-4با اعتفاده از  او  
 داریم: 31-4را در شکل 
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 : خ  ط هم دماي خزر  ن ب 41-4شکل
 39 
 )28/5/21( 3002/8/3روز 8-1-4
تد ان م  8-4همزمان با  ار ماه اره ایجام شاه اعذج در  او   41برداري در عاعذ  یم یه
هداي هاي مرب ط به عملیات میاای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  داده
  ن ب  به ص رت زیر اعذج در خزر در ه عایت   راد)(بر حسب  اي ماه اره
 42/11ایستحاه در  ن ب خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 42/65خزر ن ب :  غرب ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 62/22شرق خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 32/77شرق خزر ن ب : ایستحاه در  01حین ع ا حاصل از دماي میای )4
 32/72غرب خزر ن ب : ایستحاه در  61دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 42/82خزر ن ب :    ن ب ایستحاه در مرهزي 21دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 32/32خزر ن ب :  شما  مرهزيایستحاه در  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 قابل اعتخراج یب دج دماي ع ح  میایحین ن ب  بنابراین  خزري شمال   ییمه
  ن ب  داریمج  ن ب  و همینه دما را در مرهزي شما  خزر بیشینه دما را در  ن ب شرق  خزر
هداي میداای  و ي دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از داده  ت ان به مقایسهم  8-4در  او  
اطلاعدات  را دع بده بده طد   و عدرض  غرافیدای  ایسدتحاههاي  عدلاوه  هاي پرداخذ و ب ماه اره
اي و میداای  را مشداهاه هاي مداه اره  ي داده  یري و همچنین خ اي یسب  حاصل از مقایسه ای ازه
 هردج
 
 جنوبی های دمای سطح خزر : داده8-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
 راد) عایت  ي ه(در 
 عرض  غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 25   33   23/4 63   24   11/9 82/82 32/09 51/84%
 2 25   33   12/6 63   24   93/6 72/59 32/09 41/94%
 3 25   33   61/6 63   34   21/7 72/27 32/42 61/61%
 4 25   33   00/63 63   34   44/04 72/87 32/42 61/43%
 5 25   23   64/00 63   44   02/04 72/75 32/9 31/13%
 6 25   23   33/09 63   44   05/86 72/04 42/32 11/75%
 7 25   13   35/00 63   54   91/08 72/82 42/32 11/81%
 8 25   23   90/07 63   54   45/07 72/72 32/9 21/63%
 9 25   13   04/06 63   64   95/07 62/98 42/32 9/98%
 01 25   13   32/06 63   74   73/06 72/59 42/98 01/59%
 49 
 
اي  هاي ماه اره هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میاای  و داده داده 8-4با اعتفاده از  او  
 داریم: 51-4شکل  ررا د
 
                         
72.72 82.72 4.72 75.72 87.72 27.72 59.72 82.82
98.82
59.72
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 : خ  ط هم دماي خزر  ن ب 61-4شکل
 69 
 )28/5/41( 3002/8/5روز 9-1-4
 9-4همزمان با  ار مداه اره ایجدام شداه اعدذج در  داو   04:11برداري در عاعذ  یم یه
هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از هاي مرب ط به عملیات میداای  را مشداهاه  ت ان دادهم 
  ن ب  به ص رت زیر اعذ: در خزر(بر حسب در ه عایت   راد) اي  هاي ماه اره داده
 82/84بغاز خزر ن ب :  قره ایستحاه در خلیج 8دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 72/03ایستحاه در  ن ب خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 82/20شرق خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 6ع ا حاصل از دماي میایحین  )3
 52/43غرب خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 8دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 62/05غرب خزر ن ب : ایستحاه در  8دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 72/64خزر ن ب :   ایستحاه در شرق 41دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 62/37خزر ن ب :    ن ب مرهزيایستحاه در  71ن ع ا حاصل از دماي میایحی )7
اي قابل  دماي ع ا از روي تصاویر ماه اره ، ن ب  به علذ ابري ب دن ي شمال  خزر درییمه
 اعتخراج یب دج
  ن ب  داریمج غرب خزر ي را در  ن ب بغاز و همینه قره در خلیجي دما را  بیشینه
اي را هداي میداای  و مداه اره یایحین ع ح  حاصدل از داده ت اییم دماي مم  9-4در  او  
 یدري و مقایسه هنیم و بعلاوه اطلاعات  را ع به طد   و عدرض  غرافیدای  ایسدتحاههاي اید ازه 
 اي و میاای  را مشاهاه هردج هاي ماه اره ي داده همچنین خ اي یسب  حاصل از مقایسه
 79 
 جنوبی های دمای سطح خزر داده :9-4جدول 
 یسب  خ اي
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 غرافیای عرض  
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 25   14   00/04 63   34   32/02 82/56 42/98 31/21%
 2 25   04   43/02 63   44   72/09 82/15 42/32 51/10%
 3 25   04   50/09 63   54   92/03 82/92 42/32 41/53%
 4 25   93   35/08 63   64   73/03 72/19 32/9 41/63%
 5 25   93   82/01 63   74   14/09 72/41 42/98 8/92%
 6 25   93   30/03 63   15   00/05 72/55 42/32 21/50%
 7 25   63   12/87 63   84   65/61 72/07 42/32 21/35%
 8 25   33   50/74 63   84   03/09 72/25 42/98 9/65%
 9 25   92   15/05 63   74   25/80 82/50 42/98 11/72%
 01 25   62   62/02 63   74   51/07 72/37 32/09 31/18%
 11 25   32   43/5 63   64   53/06 72/37 32/75 51/00%
 21 25   32   45/07 63   54   31/02 72/47 42/32 21/56%
 31 25   42   06/08 63   44   00/04 82/12 32/9 51/82%
 41 25   42   72/00 63   24   64/00 82/41 22/62 02/98%
 51 25   42   94/02 63   14   14/03 82/52 22/62 12/02%




 اي هاي ماه اره هاي دماي ع ا حاصل از عملیات میاای  و داده داده 9-4ز  او  با اعتفاده ا
 داریم: 71-4را در شکل 
 
 89 
                         
25.72 7.72 55.72 41.72 19.72 92.8215.82 56.82
52.82 52.8241.82 12.82 47.72 37.72 37.72 50.82
9.32 32.4232.42 98.42
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  ن ب  : خ  ط هم دماي خزر81-4شکل
 001 
 )28/7/7( 3002/9/92روز 01-1-4
 01-4همزمان با  ار ماه اره صد رت  رفتده اعدذج در  داو   11برداري در عاعذ  یم یه
هاي مرب ط به عملیات مید ای  را مشداهاه هدردج دمداي میدایحین عد ح  حاصدل از  ت ان دادهم 
 زیر اعذ:  ن ب  به شکل در خزر (بر حسب در ه عایت   راد)اي هاي ماه اره داده
 32/75ایستحاه در  ن ب خزر ن ب :  01دماي میایحین ع ا حاصل از  )1
 32/41خزر ن ب :   غرب ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )2
 32/09شرق خزر ن ب :  ایستحاه در  ن ب 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )3
 12/81 ر ن ب :شرق خزایستحاه در  7دماي میایحین ع ا حاصل از  )4
 81/06 خزر ن ب : بغاز قره خلیج ایستحاه در 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )5
 81/41 شرق خزر ن ب :شما ایستحاه در  6دماي میایحین ع ا حاصل از  )6
 02/14 خزر ن ب : شما ایستحاه در  5دماي میایحین ع ا حاصل از  )7
 12/60خزر ن ب :  غربشما  ایستحاه در 8دماي میایحین ع ا حاصل از  )8
 22/44خزر ن ب :  غربایستحاه در  02دماي میایحین ع ا حاصل از  )9
 32/90خزر ن ب :    ن ب ایستحاه در مرهزي 31دماي میایحین ع ا حاصل از  )01
 12/04 شما  خزر ن ب : ایستحاه در مرهزي 01دماي میایحین ع ا حاصل از  )11
  ن ب  داریمج شرق  خزري دما را در شما  و همینه شرق ي دما را در  ن ب بیشینه
اي را هاي میداای  و مداه اره  ت اییم دماي میایحین ع ح  حاصل از دادهم  01-4در  او  
 یدري و مقایسه هنیم و بعلاوه اطلاعات  را ع به طد   و عدرض  غرافیدای  ایسدتحاههاي اید ازه 
 اي ومیاای  را مشاهاه هردج اه ارههاي م ي داده همچنین خ اي یسب  حاصل از مقایسه
 101 
 جنوبی های دمای سطح خزر : داده01-4جدول 
 خ اي یسب 
 دماي ماه اره
  راد)عایت  ي ه(در 
 دماي می ای  آب
  راد)عایت  ي ه(در 
 غرافیای عرض  
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 ط    غرافیای 
 در ه) ،دقیقه ،(ثاییه
 
 1 25   14   00/04 63   34   32/02 42/78 42/98 0/80%
 2 25   04   43/02 63   44   72/9 42/89 42/32 3/00%
 3 25   04   50/88 63   54   92/03 42/58 42/32 2/94%
 4 25   93   35/08 63   64   73/02 82/58 32/09 71/51%
 5 25   93   82/01 63   74   14/09 52/91 42/98 1/91%
 6 25   93   30/03 63   94   21/74 52/81 42/32 3/77%
 7 25   63   12/8 63   84   65/03 52/21 42/32 3/45%
 8 25   33   50/05 63   84   03/27 42/79 42/98 0/23%
 9 25   92   15/05 63   74   25/80 42/55 42/98 1/83%
 01 25   62   62/2 63   74   51/07 42/54 32/09 2/42%
 11 25   32   43/05 63   64   53/06 42/18 32/75 4/99%
 21 25   32   45/07 63   54   31/02 42/49 42/32 2/48%
 31 25   42   60/08 63   44   00/04 52/30 32/9 4/15%
 41 25   42   72/00 63   24   64/00 42/27 22/62 9/59%
 51 25   42   94/81 63   14   14/03 42/86 22/62 9/08%
 61 25   52   11/06 63   04   73/94 42/23 52/55 5/60%
 
هداي هداي دمداي عد ا حاصدل از عملیدات میداای  و داده  داده 01-4با اعتفاده از  داو  
 ت ان دیاجم  91-4اي را در شکل  ماه اره
                           
58.4289.42 78.42
58.82
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 : ت زیع دماي ع ح  خزر  ن ب 91-4شکل
 
 201 
 ن ب  رعم شاه اعذ هده در شدکل  دما در خزر اي خ  ط هم هاي ماه اره با اعتفاده از داده
 مشخص اعذ: 02-4
 
 







 و دمای میدانی  دلایل اختلاف بین دمای حاصل از ماهواره 2-4
این یکته بایا م رح ش د هه در خص ص اختلاف بین دماي حاصل از ماه اره و دماي میاای  
 امل زیر باشا:ت ایا به دلیل ع اختلاف بین دو دما م 
 ت اینا خ ا داشته باشناج یریها و یا هر دو آیها م  یک  از ای ازه ج1
ی   یریها در حالیکه ای ازهدهنا دماي ع ح  را یشان م  یریها ت عط ماه اره  ای ازه ج2
ج درعذ اعذ هه هستنایز معم لاً مرب ط به دماي زیرع ح  یش یا، ایجام م ت عط هشت  هه 
بارزي  حا ، اختلافات  یري باشا، ول  با این  ع ای ازهبین این دو ی یبایا اختلاف شایاي
 و شرایط ع ح  رخ دهاج دممکن اعذ به خاطر عرعذ با
هاي  دادهرد در حالیکه  ی یري شاه ت عط ماه اره یك من قه را دربرم  دماهاي ای ازه ج3
ت ایا د م ین م رش د) و هممرب ط به یك یق ه م (اي اعذ  یك مق ار یق ه هشت حاصل از 
 دما داریم، ایجاد هناج  رادیانخص ص در مناطق  هه اختلافات زیادي را ب
تمام  م ارد ماینا روشهای  هه براي تهیه  زارش مشاه ات دما اعتفاده  در در یهایذ اینکه
برداري و  ش یا، خ اهاي مشاه ات ، خ اي دماعنج، اختلاف بین دماي آب دریا در ع ا یم یهم 
 ت اینا خ ا ایجاد هناجآب همح  م ع ا 
 
 
و  TSSالگوریتم پیشنهادی و فرمول جهانی  ،ی دمای سطح آب محاسبه 3-4
 ی بین دمای ماهواره و دمای میدانی رابطه
تحقیقات و  RRHVAي  خص ص تصاویر تهیه شاه ت عط عنجناهاي ب هاي ماه اره تفاده از دادهاع
 عذجهارهاي هاربردي فراوای  ص رت  رفته ا
این م العات با اعتفاده از تصاویر ی ع پ شش  های  براي مقیاس  های  و تصاویر پ شش 
با اعتفاده از  5و 4اعذج دماي روشنای  در بایاهاي  فتهپایر  محل  براي مناطق مختلف ایجام
 محاعبه شایاج  SRATSافزار  یرم
ي خزر هه با  چهع ا دریابه مرب ط هاي حرارت   به منظ ر افزایش دقذ یقشه تحقیقدر این 
هاي  یری تهیه شایا، ابت ا ای ازه AAONي  از ماه اره RRHVAي  هاي عنجناه اعتفاده از داده
عب ر ماه اره ص رت  رفته و عپس با تجزیه و  بابه ط ر مستقیم و به ط ر همزمان ع ا آب 
اي و  هاي ماه اره ي بین داده و راب ه TSSتحلیل آماري آیها، ضرایب و فرم    های  محاعبه 
ها بایا در روزهاي غیرابري در مناطق ی یر محل  تعیین شایاج این ای ازهدر مقیاس دماي می ای  
براي  AAONي  م رد یظر ص رت  یرد باین منظ ر لیست  از تاریخها و عاعات عب ر ماه اره
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تع ادي ع ح   دمايزمای  م رد م العه در تحقیق تهیه شاه و عپس در روزهاي آفتاب   ي دوره
 برداري شایاج یق ه با ط   و عرض  غرافیای  معین از ع ا دریا یم یه
و  هردهاعتفاده  wodniw tilpSیعن   TSSي  در این تحقیق از مت اولترین روش محاعبه
براي  TSSي خزر هالیبره یم دیمج فرم    های   ي  های  مرب طه را براي من قه ضرایب معادله
ل زیر به شکهاي می ای   اي و داده بین دماي حاصل از تصاویر ماه ارهي  و راب هروش ماه ر 
 : اعذ
 )1-)O(ceS(*)5bT-4bT(*D+)5bT+4bT(*C+4bT*B+A=TSS      )1-4(  ی رابطه
ي زییط  زاویه O و 5و  4رت  اعتخرا   از بایاهاي به ترتیب مقادیر حرا 5bTو  4bTهه 










در تمام یقاط محاعبه شا با ت  ه  5و 4بعا از اینکه دماي روشنای  تصاویر براي هر دو بایا 
براي یقاط  5و  4ري دریای  مقادیر دماي روشنای  بایاهاي  ی به مختصات ایستحاههاي ای ازه
متناظر با ایستحاههاي دریای  از تص یر اعتخراج شایاج دماي ایتخاب شاه از ایستحاه دریای  
 باشاج  AAON یري شا هه همزمان و در عاعذ تص یربرداري ماه اره  ط ري ای ازه
 
 
 گیری نتیجه 4-4
درصا پایرفتن  اعذ، با  04ه  فته شاه خ اي همتر از ه 6-3-3با ت  ه به م لب   ج 1
ملاحظه م  ش د هارهاي تحقیقات  محقق داراي  01-4تا  1-4مرا عه به  اولهاي 
 درصا اعذ در یتیجه این تحقیق هارای  ا رای  دارد و 12/02ح اهثر خ اي یسب  
مناعب  برخ ردار ي دماي ع ح  از دقذ  اي براي محاعبه اویر ماه ارهدداده از تصدداعتف
 اعذج
اي هم اره همتر از  هاي ماه اره ) دریافتنا هه داده6791با ت  ه به اینکه ه  ان و ویلایاو ( ج2
 1-4ي هشتیها و دیحر روشهاعذ، با مرا عه به  اولهاي  شاه به وعیله  یري مق ار ای ازه
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شاه به   یري ای ازه بینیم هه به غیر از چنا م رد خ ا، در تمام ایستحاهها مق ارم  01-4تا 
 هاي میاای  اعذج ي ماه اره هم اره همتر از داده وعیله
 رعاجهاي می ای  لازم به یظر م  اي داده به منظ ر هالیبراعی ن تصاویر ماه اره ج3
) 1-4(راب ه ي  اي   و دماي حاصل از تصاویر ماه ارهي بین دماي میاای راب ه با اعتفاده از ج4
اي هه اغلب مق اري مشخص دارد و به عاد    تن دماي ماه ارهت ان با دایسراحت  م به 
ي خزر باعذ آورد، این راب ه  می ای  را در هر یق ه از دریاچه در دعترس اعذ، دماي
 بیان م  هنا هه ارتباط بین این دو داده خ   اعذج
های  یظیر    و اقیای س و ایجاد اختلاف  شان یاهمحن شاره تابش خ رشیاي باعث  رم ج5
ها  رایش عع  در از بین  ش دج در این شارهماي افق  و در یهایذ منجر به  ردش م د
هناج تر م  بردن این اختلاف افق  دما داردج اثر چرخش زمین این   یه  ردشها را پیچیاه
 هنشها  ردشهاي   ي و اقیای ع  اعذج حاصل این درهم
ش د، به ط ر اخل  اعما  م  ریایهای  هه در آیها اختلاف دما به ص رت خار   یا د
ش یاج در این  ریایات ایتقا   رما مهم اعذ و براي  ریایهای  معم   با عن ان همرفذ معرف  م 
 هه اختلاف غلظذ (مثلاَ ش ري) و  د دارد، ایتقا   رم اهمیذ داردج
 ي خزر به ص رت زیر اعذ: ي  ریان در دریاچه ع امل ایجادهنناه
 به ط ر مایلوزش بادهاي غیریکن اخذ  ج1
ي  تن ع شکل بستر و برخ   ااعازي بین بخش شما ، مرهز، و  ن ب دریاچه ج2
 خزر
 شکل خط عاحل   ج3
 تفاوت دماي آب در بخشهاي مختلف دریاچه، افزایش دما از شما  به  ن ب ج4
 ها بخص ص ولحا به درون دریا شارش رودخایه ج5
اي از عرض  ب تابع ق يي وععذ یسبتاَ زیاد دریاچه در ط   م ارات، دماي آ به واع ه
هاي زمستایه داریمج در زمستان بخش   غرافیای  اعذج بیشترین تغییرات حاد را در دوره
زیاج در ط   زمستایهاي عخذ، تمام بخش شمال  دریا از یخ شمال  دریا یخ م 
ي  در ه 0/5 -0ي شمال  دما از  زده هاي یخ ش دج در این زمان در لبهپ شیاه م 
در ه را داریم هه این به  11 -01تغییر اعذج درحال  هه در  ن ب دماي  عایتیحراد در
زدن آب، آب عرد و ش ري  اي اعذج به این ترتیب با یخ در ه 01معناي اختلاف دماي 
 یري  ي اصل  شکل اي خزر شمال  به عن ان من قه آیا هه شیب قارهبه و  د م 
ي  ش دج آبهاي عرد و ش ر در یتیجه(ویژ   ترم هالاین) این آبهاي عمیق، محس ب م 
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رودج عمل همرفذ و فرورایش از آیجا به بخشهاي عمیق خزر میای  و  ن ب  م 
ي خزر یاش  از اختلاف شرایط دما و ش ري آب اعذج  ریایهاي  ي آب دریاچه چرخه
یاش  از اختلاف چحال  هه در عمق آب و  د دارد، خزر میای  را پادعاعتحرد و خزر 
 زیاج عاعتحرد دور م   ن ب  را
ي خزر به دلیل وععذ  ت ان یتیجه  رفذ این اعذ هه اختلاف دما در دریاچهآیچه م 
ط ر هه  فتیم تنها عامل  آن در یك عرض  غرافیای   سترده اهمیذ دارد، ول  همان
براي ایجاد  ریایهاي ع ح  ییسذج بنابراین ضمن در یظر  رفتن آن به عن ان عامل 
بین  هردج به این  یر ع امل هم لحاظ ش د تا بت ان  ریایهاي ع ح  را پیشمهم بایا عا
 مثل ،تري هه این ع امل در آن لحاظ شاه ت اییم از مالهاي پیچیاهمنظ ر م 
1
 جاعتفاده هنیم MOP 2و یا ما  SNEREHOC
 
 پیشنهادات 5-4
ي خزر لازم اعذ هه از  هفارس و دریاچ ج با ت  ه به اشراف ایران به بخش عظیم  از آبهاي خلیج1
هاي ماون این تحقیقات به  این تحقیق و م ارد مشابه، اعتفاده و با تجهیزات هامل و بریامه
ایجام پایرد تا بت ان به بعض   مایهاي مختلف از یظر فص   و عا ص رت  سترده و در ز
 اي دعذ یافذج من قه بیشترهاي  داده
ش د هه اعتفاده از محاعبه  ردد، این یظریه تأییا م شاه  ها و مق ار وقذ مصرف ج ا ر هزینه2
بین   هاربري ماه اره در شناخذ بیشتر دریاها حت  از یظر بی ل ژیک  و صیا آبزیان و پیش
از اه اف طراحان اولیه ي العاده مفیا باشا و این خ د یک   ت ایا ف ق  م بلایاي طبیع
 هاي مساح  منابع زمین  ب ده اعذج ماه اره
 
 
                                                 
1
 saes flehS lanoigeR rof ledom lacigolocE lacimanydordyH delpuOC 
2
 ledoM naecO notecnirP 
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Abstract: 
The changes in time and location of surface temperature from a water 
body has an important effect on climate activities, marine biology, sea 
currents, salinity and other characteristics of the seas and lakes water. 
Treditional measurement of temperature is costly and time consumer due 
to its dispersion and unstability. In recent years the use of satellite 
technology and remote sensing sciences for data acquiring and parameter 
and lysis of climatology and oceanography is well developed. In this 
research we used the NOAA’s Satellite images from its AVHRR system 
to compare the field surface temperature data with the satellite images 
information. 
Ten satellite images were used in this project. These images were 
calibrated with the field data at the exact time of satellite pass above the 
area. The result was a significant relation between surface temperature 
from satellite data with the field work. As the relative error less than %40 
between these two data is acceptable, therefore in our observation the 
maximum error is %21.2 that can be considered it as acceptable. In all 
stations the result of satellite measurements is usually less than field data, 
that cores ponds with the global result too. As this sea has a vast latitude, 
therefore the different in the temperature is natural. But we know this 
factor is not the only cause for surface currents. The information of all 
satellites were images extracted by ERDAS software, and the “Surfer” 
software is used to plot the isotherm lines. 
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